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ABSTRACT
A STUD! OF THE (N,N‘ GAMMA) REACTION IN IRON AND ANTIMONY
by
JAMES HILLER HARRISON
An e x p e r i m e n t  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  t o  s t u d y  gamma 
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  and  e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  from t h e  
(n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n .  A 5 . 5  HHz p u l s e d  d e u t e c o n  beam f ro m  a 
400 keV Van de G r a a f f  a c c e l e r a t o r  p r o d u c e d  3 MeV n e u t r o n s  
t h r o u g h  t h e  d ( d , n ) 3He r e a c t i o n .  U t i l i z i n g  a c l o s e  
s o u r c e - s c a t t e r e r  g e o m e t r y  t o  a c h i e v e  maximum n e u t r o n  f l u x  
t h r o u g h  n a t u r a l  i r o n  a n d  a n t i m o n y  s a m p l e s ,  gamma r a d i a t i o n  
was d e t e c t e d  w i t h  a 40 cm3 G e ( L i )  d e t e c t o r .  T i m e - o f - f l i g h t  
g a t i n g  w i t h  a  f l i g h t  p a t h  l e n g t h  o f  30 cm was e m p lo y e d  t o  
r e d u c e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n .
T h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  w e re  c a l c u l a t e d  
u s i n g  t h e  s t a t i s t i c a l  compound n u c l e u s  mode l .  C o r r e c t i o n s  
f o r  d i s t o r t i o n  a r i s i n g  f rom t h e  c l o s e  g e o m e t r y  w e re  a p p l i e d  
t o  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  a n d  com pared  t o  t h e  raw 
e x p e r i m e n t a l  y i e l d s  i n  an e f f o r t  t o  a s s i g n  s p i n s  a n d  m i x in g  
r a t i o s .  E v i d e n c e  f o r  9 / 2  s p i n  a s s i g n m e n t s  t o  t h e  0 . 9 4 7  MeV 
and  1 . 0 3 6  MeV l e v e l s  o f  1 2 »Sb a r e  r e p o r t e d  a s  w e l l  a s  
d i f f e r e n t i a l  a n d  t o t a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  3 
MeV n e u t r o n s  i n c i d e n t  on i r o n  and a n t i m o n y .
I .  INTRODUCTION
1-1 The P u r p o s e  o f  t h e  I n v e s t i g a t i o n
T h i s  p a p e r  i s  a  d i s c u s s i o n  o f  an e x p e r i m e n t  w h ich  
a t t e m p t s  t o  m e a s u r e  c e r t a i n  b a s i c  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
n u c l e a r  s t r u c t u r e  a s  w e l l  a s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  gamma 
e m i s s i o n  f ro m  a n u c l e u s  f o l l o w i n g  an i n e l a s t i c  n e u t r o n  
s c a t t e r i n g  r e a c t i o n .  T h e r e  a r e  tw o  p r i n c i p a l  m o t i v a t i o n s
b e h i n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e s e  p r o p e r t i e s .  The f i r s t  i s  
t h e  d e s i r e  t o  t e s t  a t h e o r y .  A c e n t r a l  p r o b l e m  o f  n u c l e a r  
p h y s i c s  i s  t o  d i s c o v e r  a p o t e n t i a l  w h i c h ,  when S c h r o d i n g e r ' s  
e q u a t i o n  i s  s o l v e d ,  w i l l  d e s c r i b e  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  
i e . ,  e n e r g i e s ,  s p i n s ,  p a r i t i e s ,  and  d e c a y  m o d e s ,  o f  l e v e l s  
i n  a  g i v e n  n u c l e u s  a s  w e l l  a s  r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  i n
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  n u c l e i .  T h u s ,  i n  o r d e r  
t o  t e s t  t h e  p r e d i c t i o n  o f  a g i v e n  p o t e n t i a l ,  we r e q u i r e  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e s e  b a s i c  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .
Of a more p r a c t i c a l  n a t u r e ,  t h e  d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  
o f  s u c h  p a r a m e t e r s  a s  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  a s  w e l l  
a s  r e l i a b l e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  a r e  u s e f u l  i n
t e c h n o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n s  o f  p h y s i c s .  N e u t r o n  p h y s i c s  h a s
p r o v e n  q u i t e  u s e f u l  i n  s u c h  a p p l i c a t i o n s .  Some o f  t h e s e
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i n c l u d e  g e o p h y s i c a l  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  b o r e - h o l e  l o g g i n g ,  
m e d i c a l  a n d  h e a l t h  p h y s i c s  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  n e u t r o n  
r a d i o g r a p h y  a n d  n e u t ro n - g a m m a  d o s i m e t r y ,  a n d  e n e r g y  
p r o d u c t i o n  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d i n g  m a t e r i a l s  s t u d i e s  f o r  
f i s s i o n  a n d  f u s i o n  r e a c t o r s .  A l s o ,  t h i s  i n f o r m a t i o n  i s  o f  
i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e  t o  o t h e r  a r e a s  o f  e x p e r i m e n t a l  
p h y s i c s ,  s u c h  a s  gam m a-ray  a s t r o p h y s i c s  where  n e u t r o n  
i n d u c e d  gamma b a c k g r o u n d  e s t i m a t e s  a r e  n e e d e d .  A l l  o f  t h e s e  
a p p l i c a t i o n s  r e q u i r e  r e l i a b l e  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  
f o r  e i t h e r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  e l e m e n t s  p r e s e n t  i n  a s u b s t a n c e  
o r  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  gamma r a y  y i e l d  p r o d u c e d  by  n e u t r o n s  
i n c i d e n t  on a s u b s t a n c e .  T h e r e f o r e  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  
d e v e l o p  t e c h n i q u e s  t o  m e a s u r e  t h e s e  p r o p e r t i e s .
1 -2  I n t r o d u c t i o n  t o  (n,n*gamma) R e a c t i o n  A n a l y s i s
The i n e l a s t i c  n e u t r o n  s c a t t e r i n g ,  (n ,n 'g a m m a )  , 
r e a c t i o n  i s  w e l l  s u i t e d  t o  t h e  p u r p o s e s  d e s c r i b e d  a b o v e .  
S p e c i f i c a l l y ,  t h e  e m i s s i o n  o f  gamma r a d i a t i o n  f o l l o w i n g  t h e  
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  e v e n t  i s  o f  i n t e r e s t .  A n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n s  o f  gamma r a d i a t i o n  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  
t h e  s p i n  o f  n u c l e a r  l e v e l s  a n d  t h e  m i x i n g  r a t i o s  o f  gamma 
t r a n s i t i o n s  f ro m  t h e  n u c l e a r  l e v e l s .  Such i n f o r m a t i o n  i s  
e x t r a c t e d  f ro m  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  d a t a  a s  f o l l o w s .  A 
mode l  i s  c h o s e n  f o r  t h e  r e a c t i o n  m e chan ism  and  t h e o r e t i c a l  
c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  gamma a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  c a r r i e d  o u t  
w i t h  h y p o t h e t i c a l  v a l u e s  o f  l e v e l  s p i n  a n d  d e c a y  m i x in g  
r a t i o  f o r  a n  e x c i t e d  s t a t e  o f  a g i v e n  n u c l e u s .  H e re  t h e
  ...................?
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W o l f e n s t e i n - H a u s e r - F e s h b a c h  s t a t i s t i c a l  compound n u c l e u s  
t h e o r y  i s  c h o s e n  t o  m o d e l  t h e  r e a c t i o n  m echan ism 
( W o l f e n s t e i n ,  19 5 1 ;  H a u s e r  a n d  F e s h b a c h ,  1952 ;  F e s h b a c h  e t  
a l . , 1 9 5 4 ) .  T h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  
i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h i s  t h e o r y  u t i l i z i n g  t h e  c o m p u t e r  c o d e s  
SCAT and  MANDYF ( S m i t h ,  1969 ;  S h e l d o n  and  D o n a t i ,  1971) 
o b t a i n e d  f ro m  t h e  ( n , n f gamma) r e s e a r c h  g r o u p  a t  t h e  
O n i v e r s i t y  o f  L o w e l l ,  L o w e l l ,  M a s s a c h u s e t t s .  Then t h e  
t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  d i s t o r t e d  t o  s u i t  t h e  
g e o m e t r y  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  F i n a l l y ,  t h e  d i s t o r t e d  
t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  co m p ared  t o  
e x p e r i m e n t a l  gamma y i e l d s  a t  v a r i o u s  a n g l e s  a n d  t h r o u g h  t h i s  
c o m p a r i s o n  l i k e l y  v a l u e s  o f  s p i n  a n d  m i x i n g  r a t i o  a r e  
c h o s e n .
1-3  I n t r o d u c t i o n  t o  t h e  E x p e r i m e n t a l  T e c h n i q u e
The (n,n*gamma) r e a c t i o n  h a s  been  u s e d  f o r  more t h a n  
20 y e a r s  t o  e x c i t e  n u c l e i  f o r  l e v e l  s t r u c t u r e  s t u d i e s  a s  
w e l l  a s  c r o s s  s e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  (Van L o e f  a n d  L i n d ,  19 5 6 ;  
Hosoe and S u z u k i ,  1959;  Day a n d  H a l t ,  1960 ;  G i l b o y  and  
T o w le ,  1 9 6 4 ) .  E a r l y  r e a s e a r c h  was c a r r i e d  o u t  w i t h  N a l ( T l )  
d e t e c t o r s  a n d ,  w h i l e  t h i s  was s u c c e s s f u l  on s t r o n g ,  i s o l a t e d  
gamma l i n e s ,  s u c h  a s  t h e  0 . 8 4 7  MeV t r a n s i t i o n  i n  5 6 Fe ,  i n  
many n u c l e i  t h e  gamma t r a n s i t i o n s  w e re  u n r e s o l v e d  i n  Nal and  
m e a n i n g f u l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  d a t a  c o u l d  n o t  be o b t a i n e d .  
Thus  i n  1 9 6 5 ,  R i s t i n e n  e t  a l . ,  (1965) a n d  D a n i e l s  e t  a l . ,  
(1965)  b e g a n  r e s e a r c h  w i t h  G e ( L i )  d e t e c t o r s .  Even w i th  t h e
r e l a t i v e l y  s m a l l  c r y s t a l s  a v a i l a b l e  a t  t h e  t i m e ,  ~ 3 cm3 
c o m p a re d  t o  40 cm3 u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  a d v a n t a g e  o f  
t h e  h i g h  r e s o l u t i o n  a t t a i n a b l e  w i t h  G e ( L i )  d e t e c t o r s ,  ~ 20 
t i m e s  t h a t  w i t h  N a l ,  was a p p a r e n t , .
One o f  t h e  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  (n,n*gamma)
r e s e a r c h  h a s  a l w a y s  b e e n  t h e  d i f f i c u l t y  o f  o b t a i n i n g  
h i g h - f l u x ,  m o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n  beam s.  The l o w e r  e x c i t e d  
s t a t e s  o f  n u c l e i  i n  t h e  A > 40 r e g i o n  a r e  g e n e r a l l y  i n  t h e  
a r e a  o f  ~ 1 MeV a n d  u s u a l l y  an e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  * 3 MeV 
i n c l u d e s  many l e v e l s .  M o n o e n e r g e t i c  n e u t r o n s  f o r  l a b o r a t o r y  
u s e  i n  t h e  1 - 3  MeV r e g i o n  a r e  f r e q u e n t l y  p r o d u c e d  u s i n g  a
c h a r g e d  p a r t i c l e  r e a c t i o n .  The f l u x  o f  n e u t r o n s  p r o d u c e d  i n
t h i s  way i s  l i m i t e d  by  s e v e r a l  f a c t o r s .  F i r s t  t h e  f l u x  i s  
r a d i a t e d  o u t w a r d  i n t o  41T s o l i d  a n g l e  and  s e c o n d  t h e  f l u x  i s  
l i m i t e d  by t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  beam c u r r e n t  a v a i l a b l e .  
A l s o  t a r g e t  l i f e t i m e  p l a y s  an i m p o r t a n t  p a r t  when h i g h  
c u r r e n t  beams a r e  a v a i l a b l e .  I n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h i s  low 
f l u x  l i m i t a t i o n ,  t h e  c l o s e  s o u r c e - s c a t t e r e r  g e o m e t r y  
t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  by t h e  (n,n*gamma) r e s e a r c h  g r o u p  a t  t h e  
N u c l e a r  R e s e a r c h  C e n t e r ,  A l b e r t a ,  C anada  was a d o p t e d  ( E l b a k r  
e t  a l . ,  1971 ;  D a v i d s o n  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  
t h e  s a m p l e  i s  p l a c e d  a s  c l o s e  t o  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  a s  
t a r g e t  c o n s t r u c t i o n  a l l o w s .  Then a  c o m p u t e r  c o d e ,  EVA, i s  
u s e d  t o  c o r r e c t  f o r  d i s t o r t i o n  due  t o  t h i s  c l o s e  g e o m e t r y  
( D a v i d s o n ,  1 9 7 6 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t i m e - o f - f l i g h t  g a t i n g  o f  t h e  
Ge (Li)  e n e r g y  s p e c t r u m  i s  u s e d  t o  r e d u c e  b a c k g r o u n d
r a d i a t i o n  p r o d u c e d  b y  n e u t r o n s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a .
5
The C a n a d i a n  g r o u p  h a s  m e t  w i t h  c o n s i d e r a b l e  s u c c e s s  i n  
u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  
(n ,n*gamma) r e a c t i o n  i n  e n r i c h e d  i s o t o p e s  w here  o n l y  s m a l l  
s a m p l e s ,  *  5 g ,  a r e  a v a i l a b l e  ( E l b a k r  e t  a l . ,  1 9 7 4 ;  Newton 
e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  D a v id s o n  e t  a l . ,  1977;  H oope r  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .
The p r o c e d u r e  f o l l o w e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  i s  a s  
f o l l o w s .  F i r s t  t h e  t e c h n i q u e ,  e q u i p m e n t ,  a n d  a n a l y s i s  
p ro g ra m  a r e  t e s t e d  by  a t t e m p t i n g  t o  d u p l i c a t e  t h e  w e l l  known 
r e s u l t  t h a t  t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l  i n  S6Fe i s  a + 2 s p i n  s t a t e .  
Then t h e  sam e  t e c h n i q u e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  odd A a n t i m o n y  
i s o t o p e s ,  1 2 »Sb a n d  *Z3S b ,  i n  a n  e f f o r t  t o  l e a r n  s o m e t h i n g  
new a b o u t  t h e  p r o p e r t i e s  o f  l e v e l s  o f  t h e s e  i s o t o p e s .  A lso  
gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  r e p o r t e d  f o r  t h e s e  
e l e m e n t s .
T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s o n s  f o r  t h e  c h o i c e  o f  a n t i m o n y  
a s  a s a m p l e  m a t e r i a l .  F i r s t  i t  h a s  tw o  s t a b l e  i s o t o p e s  
p r e s e n t  i n  a b o u t  e q u a l  p r o p o r t i o n .  T h i s  a l l o w s  m e a s u r e m e n t s  
on b o t h  i s o t o p e s  w i t h o u t  n e c e s s i t a t i n g  t h e  u s e  o f  r a r e  and  
e x p e n s i v e  e n r i c h e d  i s o t o p e s .  S e c o n d l y  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
l e v e l s  o f  t 2 *Sb a n d  *2 3 Sb w h ic h  h a v e  n o t  had  d e f i n i t e  s p i n s  
a s s i g n e d  t o  them .  Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a r e  t h e  0 . 9 4 7  MeV 
and  1 . 0 3 6  MeV *2 *Sb l e v e l s .  The t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  o f  
Vanden B e rg h e  s u g g e s t  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e v e r a l  + 9 / 2  l e v e l s  
i n  t h i s  e n e r g y  r e g i o n .  M ost  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  h a v e  n o t  
been  a b l e  t o  d e f i n i t e l y  a s s i g n  t h e s e  + 9 / 2  s p i n s ,  l e a v i n g  
+ 7 / 2  and  + 1 1 / 2  a s  p o s s i b l e  a s s i g n m e n t s  (B oo th  e t  a l . ,  1973;  
B a r n e s  e t  a l . ,  1 9 6 6 ) .  Only  M eyer  i n  h i s  r e c e n t  p a p e r  on
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b e t a  d e c a y  o f  121 T e  h a s  a s s i g n e d  d e f i n i t e  + 9 / 2  
s p i n - p a r i t i e s  t o  t h e s e  l e v e l s  (M eyer  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  Thus i t  
i s  o f  v a l u e  t o  a t t e m p t  a m e a s u r e m e n t  o f  t h e s e  s p i n s .  A l s o  
l i t t l e  p r e v i o u s  r e s e a r c h  on t h e  (n,n*gamma) r e a c t i o n  i n  Sb 
h a s  b e e n  done,.  B a r n a r d  e t  a l . ,  (1971)  u t i l i z e d  t h e  
(n,n*gamma) r e a c t i o n  t o  s t u d y  t h e  e x c i t e d  l e v e l s  o f  S b ,  
h o w e v e r ,  d i d  n o t  a t t e m p t  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  a n a l y s i s  and  
a s s i g n e d  s p i n s  on t h e  b a s i s  o f  t h e  d e c a y  s c h e m e s  o n l y .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h i s ,  no r e l i a b l e  d a t a  on gamma e m i s s i o n  c r o s s  
s e c t i o n s  f o r  t h e  S b (n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n  i s  a v a i l a b l e  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .
II. THEORETICAL BACKGROUND
2 -1  I n t r o d u c t i o n
T h i s  c h a p t e r  i s  c o n c e r n e d  p r i m a r i l y  w i t h  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n s ,  w h ich  a r e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  
n o r m a l i z e d  t o  1 .0  a t  9 0 ° ,  f o r  gamma e m i s s i o n  f rom t h e  
( n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n . .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f o r  t h e  more  
g e n e r a l  c a s e  o f  an  ( a , a ' g a m m a )  r e a c t i o n ,  where  " a ” i s  a 
p a r t i c l e  o f  s p i n  s ,  w i t h  s p e c i f i c  r e f e r e n c e s  t o  t h e  
(n,n*gamma) r e a c t i o n  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  
d e f i n e d  i n  C h a p t e r  I I I .  A s c h e m a t i c  o f  t h e  r e a c t i o n  i s  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 - 1 .  B a s i c a l l y  a  p a r t i c l e  s c a t t e r s  o f f  
o f  a t a r g e t  n u c l e u s  l e a v i n g  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  i n  an  
e x c i t e d  s t a t e .  The r e c o i l i n g  e x c i t e d  n u c l e u s  t h e n  d e c a y s  
a f t e r  a  s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i t s  
p a r t i c u l a r  s t a t e ,  t y p i c a l l y  < 10“ 11 s e c *  and  e m i t s  a gamma 
r a y .  The t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  gamma 
r a y s  i s  d e p e n d e n t  upon  t h e  r e a c t i o n  m echan ism  by  which t h e  
r e s i d u a l  n u c l e u s  was fo rm e d  a s  w e l l  a s  t h e  s p i n s  and  
e n e r g i e s  o f  t h e  p a r t i c l e  a n d  gamma t r a n s i t i o n s  i n v o l v e d .  As 
w i l l  become e v i d e n t ,  we a l s o  m u s t  be  a b l e  t o  c a l c u l a t e  gamma
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a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f ro m  t h e  s e c o n d  gamma i n  a  c a s c a d e  
f rom t h e  (n ,n 'gam ma-gamma)  r e a c t i o n  w h e re  t h e  f i r s t  gamma 
t r a n s i t i o n  i s  u n o b s e r v e d .  T h i s  i s  b e c a u s e  c a s c a d e s  f ro m  
h i g h e r  e x c i t e d  l e v e l s  i n  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  c a n  p o p u l a t e  
t h e  l e v e l  o f  i n t e r e s t  and  add  a c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  o b s e r v e d  
gamma a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .
At t h i s  p o i n t  o n e  may a s k  why t h e  gamma d i s t r i b u t i o n  
f rom t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  d e c a y  s h o u l d  be a n y t h i n g  o t h e r  
t h a n  i s o t r o p i c , .  I n t u i t i v e l y  we e x p e c t  a c o l l e c t i o n  o f  
r a n d o m l y  o r i e n t e d  e x c i t e d  n u c l e i  t o  d e - e x c i t e  and  e m i t  gamma 
r a d i a t i o n  i s o t r o p i c a l l y .  To show t h i s r c o n s i d e r  an  e x c i t e d  
n u c l e u s  i n  a J i =  1 ,  m;,= - 1 ,  0 ,  +1 s t a t e  d e c a y i n g  by gamma 
e m i s s i o n  t o  a = 0 ,  m^= 0 s t a t e .  T h i s  gamma d e c a y  i s  a 
d i p o l e  t r a n s i t i o n  w i t h  L = 1 a n d  H = - 1 ,  0 ,  + 1 .  Thus t h r e e  
modes o f  d e c a y  a r e  p o s s i b l e ,  one  f o r  e a c h  v a l u e  o f  t h e  
m a g n e t i c  quan tum  number  M, r e p r e s e n t i n g  an e l e c t r o m a g n e t i c  
t r a n s i t i o n  f rom  e a c h  o f  t h e  t h r e e  m a g n e t i c  s u b s t a t e s  o f  t h e  
<\ = 1 l e v e l .  The g e n e r a l  fo rm  f o r  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  gamma r a d i a t i o n  f rom  n u c l e a r  d e c a y  ,  (6) , c an  be
c a l c u l a t e d  f ro m  e l e c t r o m a g n e t i c  t h e o r y  ( B l a t t  a n d  W e i s s k o p f  
p 5 9 4 ,  1 9 5 2 ) .  Here  we g i v e  t h e  t h r e e  p a r t i a l  d i s t r i b u t i o n s  
f o r  L = 1 a n d  M = - 1 ,  0 ,  +1
-  3/161T (1 + c o s « 0 )
*io (0) = 3 /8W s i n 2 0 
wl-l ' (e ) = 3 / 1 6  if (1 + c o s 2 0 )
When summed o v e r  M we o b t a i n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n
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W(0) = 3 /4  Tf
which i s  an i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  a s  e x p e c t e d .
Now c o n s i d e r  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  H(O) u n d e r  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  we c a n  p r e f e r e n t i a l l y  e x c i t e  c e r t a i n  
m a g n e t i c  s u b s t a t e s .  I f ,  f o r  i n s t a n c e ,  t h e  = 1 s t a t e  i s  
e x c i t e d  by e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  i n c o m in g  a l o n g  a 
d i r e c t i o n  s e l e c t e d  t o  b e  t h e  z a x i s ,  t h e  M = 0 s u b s t a t e  w i l l  
n o t  be p o p u l a t e d  s i n c e  s i n  0° = 0 .  Then,- a s s u m i n g  t h a t  t h e  
a l i g n m e n t  i s  m a i n t a i n e d ,  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  
d e - e x c i t a t i o n  r a d i a t i o n  w i l l  be
H (6) = 3 / 8 Tf (1 + c o s z B)
w hich  i s  a n i s o t r o p i c .  T h i s  n o n - u n i f o r m  m a g n e t i c  s u b s t a t e  
p o p u l a t i o n  i s  t h e  b a s i s  f o r  a n i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n s  
o b t a i n e d  i n  gamma-gamma c o r r e l a t i o n  e x p e r i m e n t s  a s  w e l l  a s  
t h o s e  o b t a i n e d  f ro m  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  n e u t r o n s  and  
p r o t o n s .
R e g a r d i n g  t h e  c a s e  o f  i n e l a s t i c  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  
s p e c i f i c a l l y ,  i n  S e c t i o n  2 - 2  we show t h a t  t h e  i n c o m i n g  
n e u t r o n  d i r e c t i o n  d e f i n e s  a n  a l i g n m e n t  a x i s  by which  t h e  
n e u t r o n  c a n n o t  t r a n s f e r  any  z - c o m p o n e n t  o f  a n g u l a r  momentum 
t o  t h e  t a r g e t  n u c l e u s .  T h i s  p r o d u c e s  an a l i g n m e n t  o f  t h e  
e x c i t e d  n u c l e i  w i t h  s p i n  a x e s  i n  t h e  x - y  p l a n e .  I n  t e r m s  o f  
m a g n e t i c  s u b s t a t e s ,  t h i s  means t h a t  s u b s t a t e s  o f  d i f f e r e n t  
|m|  h ave  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n s .  I t  s h o u l d  be  s t r e s s e d  t h a t  
t h i s  i s  n o t  an  o r i e n t a t i o n  o r  p o l a r i z a t i o n  o f  e x c i t e d  n u c l e i  
i n  w hich  s u b s t a t e s  o f  ± m a l s o  h a v e  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n s .
11
Gamma a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f rom d e - e x c i t a t i o n  o f  
n o n - u n i f o r m l y  p o p u l a t e d  m a g n e t i c  s u b s t a t e s  a r e  g e n e r a l l y  
a n i s o t r o p i c .  The d i s t r i b u t i o n s  a r e  d e p e n d e n t  upon l e v e l  
s p i n s ,  m u l t i p o l a r i t i e s  a n d  m i x i n g  r a t i o s ,  b u t  n o t  p a r i t i e s  
( S h e l d o n  a n d  Van P a t t e r  p 185,  1 9 6 6 ) .  A l t h o u g h  p a r i t y
d e t e r m i n e s  t h e  m u l t i p o l e  c h a r a c t e r ,  i e . ,  e l e c t r i c  o r  
m a g n e t i c ,  o f  t h e  r a d i a t i o n ,  t h e  d i s t r i b u t i o n s  p r o d u c e d  by  
t h e s e  m u l t i p o l e s  f rom  an u n p o l a r i z e d  s o u r c e  a r e  i d e n t i c a l  
( B l a t t  and  W e i s s k o p f  p 5 9 6 ,  1 9 5 2 ) .  The d i f f e r e n c e  b e tw ee n  
t h e s e  m u l t i p o l e  r a d i a t i o n s  i s  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  
p o l a r i z a t i o n s  w h ich  a r e  n o t  d e t e c t e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  
Thus  we c a n n o t  l e a r n  a n y t h i n g  a b o u t  p a r i t y  f rom t h e s e  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .
An e s s e n t i a l  p o i n t  t o  o b t a i n i n g  a n i s o t r o p i c  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  i s  t h e  m a i n t a i n i n g  o f  t h e  n u c l e a r  a l i g n m e n t  
b r o u g h t  a b o u t  by p r e f e r e n t i a l l y  e x c i t i n g  s p e c i f i c  s u b s t a t e s  
o f  t h e  n u c l e u s .  I f  t h e  n u c l e a r  a l i g n m e n t  i s  l o s t  b e f o r e  
d e - e x c i t a t i o n ,  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w i l l  become 
i s o t r o p i c .  T h i s  s e t s  a r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  
e x c i t e d  n u c l e a r  l e v e l  be  s h o r t  en o u g h  so  t h a t  i n t e r a c t i o n s  
o f  t h e  r e c o i l i n g  n u c l e u s  w i t h  e x t r a n u c l e a r  f i e l d s  i s  
m i n i m i z e d .  I n  t h e  c a s e  o f  s h o r t  l i v e d  s t a t e s ,  ~ 10- t z  s e c ,  
t h i s  r e q u i r e m e n t  i s  a l w a y s  f u l f i l l e d  ( F r a u e n f e l d e r  and  
S t e f f e n  p 1002 ,  1 9 6 6 ) .  I n  e x t r e m e  c a s e s  p e r t u r b a t i o n s  a r e  
p o s s i b l e  f o r  l i f e t i m e s  a s  s h o r t  a s  ~ 10-1 1  s e c .  C o n s i d e r i n g  
t h e  5 ® F e ( n , n ‘ gamma) r e a c t i o n * s  k i n e m a t i c s  we f i n d  t h a t  t h e  
r e c o i l  e n e r g y  o f  t h e  s ®Fe n u c l e u s  c a n  b e  a s  h i g h  175 keV f o r
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b a c k  s c a t t e r i n g  o f  t h e  3 HeV i n c i d e n t  n e u t r o n s  ( s e e  A p p e n d ix  
A ) .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  an  i n i t i a l  r e c o i l  v e l o c i t y  o f  
7 . 8  x 10* c m / s e c  w h ich  wou ld  a l l o w  a  r e c o i l  d i s t a n c e  i n  f r e e  
s p a c e  o f  5 x 10~4 cm b e f o r e  t h e  0 . 8 4 7  HeV l e v e l  d e c a y s  
( t i j^= 7 x 10- 1 2  s e c ) .  Of c o u r s e  t h e  r e c o i l i n g  n u c l e u s  i s  
n o t  i n  a  f r e e  s p a c e  e n v i r o n m e n t  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  and  s o  
can  i n t e r a c t  w i t h  s u r r o u n d i n g  a t o m s  i n  t h e  c r y s t a l  
s t r u c t u r e .  I n t e r a c t i o n s  w i t h  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  r e c o i l i n g  n u c l e u s  c a u s e  t h e  s p i n  a x i s  o f  t h e  
n u c l e u s  t o  p r e c e s s .  I f  t h e  l e v e l  l i f e t i m e  i s  l o n g  eno u g h  
f o r  s u f f i c i e n t  p r e c e s s i o n  t o  t a k e  p l a c e  t h e  r e s u l t  w i l l  be  
an a t t e n u a t i o n  o r  s m e a r i n g  o u t  o f  t h e  a n i s o t r o p y  e x p e c t e d  i n  
t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  F o r t u n a t e l y ,  s i n c e  t h e  l i f e t i m e  
o f  t h e  0 . 8 4 7  HeV l e v e l  i s  r e l a t i v e l y  s h o r t ,  we e x p e c t  
m in im a l  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  f rom t h e s e  
e f f e c t s .  C o n f i r m i n g  t h i s ,  a s  w i l l  become e v i d e n t  i n  C h a p t e r  
IV ,  no  d i s c e r n a b l e  a t t e n u a t i o n  was o b s e r v e d  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .
I n  o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  ou tcom e  o f  a  n u c l e a r  
r e a c t i o n ,  we n e e d  a mode l  f o r  t h e  r e a c t i o n  m echan ism .  T h e r e  
a r e  tw o  p r i n c i p l e  r e a c t i o n  m e c h a n i s m s  t h a t  h a v e  b e e n  a p p l i e d  
w i t h  c o n s i d e r a b l e  s u c c e s s  t o  s i n g l e  n u c l e o n  r e a c t i o n s .  The 
f i r s t  i s  t h e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  (DI) m echan ism  i n  w hich  t h e  
t a r g e t  n u c l e u s  i s  p i c t u r e d  a s  a  p a s s i v e  c o r e  w i t h  a n u c l e o n  
o r  g r o u p  o f  n u c l e o n s  a r o u n d  i t .  I t  i s  t h e  o u t e r  n u c l e o n s  
t h a t  i n t e r a c t  w i t h  a n  i n c o m i n g  n u c l e o n  w h i l e  t h e  c o r e  
c o n t r i b u t e s  o n l y  e l a s t i c  s c a t t e r i n g .  Such  a r e a c t i o n
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p r o c e e d s  v e r y  f a s t ,  t y p i c a l l y  10- 2 2  s e c ,  which i s
a p p r o x i m a t e l y  t h e  n u c l e a r  t r a v e r s a l  t i m e  f o r  t h e  i n c o m i n g  
n u c l e o n .  The s e c o n d  r e a c t i o n  m echan ism i n v o l v e s  f o r m a t i o n
o f  a compound n u c l e u s .  An i n c o m i n g  n u c l e o n  e n t e r s  t h e  
t a r g e t  n u c l e u s ,  l o s e s  i t s  i n d i v i d u a l  i d e n t i t y  a s  t h e  
" i n c o m i n g "  n u c l e o n ,  and  s h a r e s  i t s  e n e r g y  w i t h  t h e  e n s e m b l e  
o f  n u c l e o n s  i n  t h e  t a r g e t  c r e a t i n g  a h i g h l y  e x c i t e d  s t a t e  o f  
an i n t e r m e d i a t e  n u c l e u s  r e f e r r e d  t o  a s  a compound n u c l e u s  
(CN) .  T h i s  n u c l e u s  l i v e s  u n t i l  an i n d i v i d u a l  n u c l e o n  o r  
c o l l e c t i o n  o f  n u c l e o n s ,  i e . , an a l p h a  p a r t i c l e ,  a c q u i r e s  
en o u g h  e n e r g y  by s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  t o  e s c a p e  t h e  
compound s t a t e ,  t y p i c a l l y  10- 1 6  s e c ,  and  c a u s e  i t s  d e c a y  
i n t o  an e x c i t e d  r e s i d u a l  n u c l e u s  and t h e  e s c a p i n g  n u c l e o n  
(H a r m ie r  a n d  S h e l d o n  p 1091 ,  1 9 7 0 ) .
T h e s e  r e a c t i o n  m e c h a n i s m s  r e p r e s e n t  tw o  e x t r e m e  
v i e w s  o f  how t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d s  and  i t  i s  n o t  a l w a y s
c l e a r  w h ic h  m echan ism  s h o u l d  be  a p p l i e d .  I n  g e n e r a l ,  
compound n u c l e u s  f o r m a t i o n  a p p e a r s  t o  p r e d o m i n a t e  a t  
e n e r g i e s  b e l o w  6 MeV w h i l e  d i r e c t  i n t e r a c t i o n s  t a k e  
p r e c e d e n c e  a t  e n e r g i e s  a b o v e  12 MeV (M a rm ie r  and  S h e l d o n  
p 1127,  1 9 7 0 ) .  The  e n e r g y  r e g i o n  i n  b e t w e e n  t h o s e  l i m i t s  
can  i n v o l v e  b o t h  m e c h a n i s m s  a n d  t h e  c o r r e c t  p r o c e d u r e  f o r  
c o m b in in g  them i s  a s  y e t  u n c l e a r .  E x t e n s i v e  ( n , n , gamma) 
work h a s  been  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  ~ 3 HeV r e g i o n  by o t h e r
e x p e r i m e n t e r s  o v e r  a w ide  r a n g e  o f  medium t o  h e a v y  n u c l e i  
( N e l l i s  a n d  M organ ,  1974 ;  L a c h k a r  e t  a l . ,  1974 ;  T e s s l e r  
and  G l i c k s t e i n ,  1972 ;  C r a n b e r g  e t  a l . ,  1967;  and  many
o t h e r s  a p p e a r i n g  i n  t h e  b i b l i o g r a p h y )  .  I t  h a s  b e e n  f o u n d  
t h a t  i n  m o s t  c a s e s  t h e  CN m echan ism  i s  v e r y  s u c c e s s f u l  and 
p r o v i d e s  b e t t e r  f i t s  t o  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t h a n  t h e  DI 
mechanism ( K e l l i e  e t  a l . ,  1973;  Coope e t  a l . # 1977) .. T h i s  
was a l s o  t h e  c o n c l u s i o n  o f  S h e l d o n  i n  a p a p e r  w h ich  e x a m in e d  
b o t h  m e c h a n i s m s  a n d  c o m p a r e d  them  t o  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
( S h e l d o n  p 796 ,  1 9 6 3 ) .  I t  i s  t h i s  e v i d e n c e  t h a t  l e a d  t o  t h e  
a d o p t i o n  o f  t h e  CN a p p r o a c h  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  
o b t a i n e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  a t  a n  i n c i d e n t  n e u t r o n  e n e r g y  o f  
-  3 HeV,
The n e x t  s e c t i o n  i n  t h i s  c h a p t e r  w i l l  d i s c u s s  t h e  CN 
r e a c t i o n  i n  g r e a t e r  d e t a i l  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  by a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
W o l f e n s t e i n - H a u s e r - F e s h b a c h  (WHF) s t a t i s t i c a l  compound 
n u c l e u s  t h e o r y  ( W o l f e n s t e i n ,  1 9 5 1 ;  H a u s e r  a n d  F e s h b a c h ,  
1952;  F e s h b a c h  e t  a l . ,  1 9 5 4 ) .  T hen  t h e  n u m e r i c a l
e v a l u a t i o n  i s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  2 - 3  a l o n g  w i t h  t h e  r e s u l t s  
o f  t h o s e  c a l c u l a t i o n s  f o r  S4F e .
2 - 2  S t a t i s t i c a l  Compound N u c l e a r  T h e o r y
B e f o r e  p r e s e n t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  WHF t h e o r y  we 
m us t  f i r s t  t a k e  a  l o o k  a t  t h e  compound n u c l e u s  (CN). r e a c t i o n  
i n  more d e t a i l  a n d  s p e c i f y  w ha t  i t  i s  t h a t  we w ish  t h e  
t h e o r y  t o  p r e d i c t .  B u t  f i r s t  a  n o t e  on t h e  k i n e m a t i c s  o f  
t h e  (n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n .  R e f e r  o n c e  more t o  F i g u r e  2 - 1 .  
I n  t h e  l a b  s y s t e m  t h e  n u c l e o n  i s  s c a t t e r e d  by  a n  a n g l e  Bj, 
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  d i r e c t i o n  w h i l e  t h e  gamma i s
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e m i t t e d  a t  an a n g l e  6X w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t
d i r e c t i o n .  The d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  o f  s c a t t e r e d  
n u c l e o n s  a n d  gammas a r e  d v /d f l ^  a n d  d t f /d six r e s p e c t i v e l y  w h i l e  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s ,  w h ich  a r e  j u s t  t h e  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  n o r m a l i z e d  t o  1 a t  9 0 ° ,  a r e
w<et) a n d  M(6i) - D i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
u n i t s  o f  m b / s r  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  u n i t i e s s .  
B e c a u s e  t h e  m a s s e s  o f  t h e  t a r g e t  n u c l e i  u s e d  h e r e  a r e  s o  
l a r g e ,  t h e  l a b  a n g l e  ©x ~ 0£ , where 0 j  i s  t h e  c e n t e r  o f  
mass  (Cfl) a n g l e .  T h i s  a l s o  h o l d s  t o  a l e s s e r  d e g r e e  f o r  t h e  
n u c l e o n  a n g l e  0 X.  T h e r e f o r e ,  w i l l  be  u s e d  i n  t h i s
p r e s e n t a t i o n  w i t h o u t  r e f e r e n c e  t o  t h e  e x p l i c i t  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  u s e d  ( s e e  A p p e n d ix  A ) .
An e s s e n t i a l  p r o p e r t y  o f  t h e  CN t h e o r y  i s  t h a t  t h e  
CN " f o r g e t s "  how i t  was f o r m e d ,  t h a t  i s ,  t h e  e x i t  c h a n n e l  
t h a t  t h e  CN d e c a y s  t h r o u g h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  e n t r a n c e  
c h a n n e l  t h r o u g h  w h ich  i t  was f o r m e d ,  e x c e p t  f o r  c o n s e r v e d  
q u a n t i t i e s  d i s c u s s e d  l a t e r .  T h i s  " a m n e s i a "  a s s u m p t i o n  
a l l o w s  u s  t o  f a c t o r  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  a r e a c t i o n  
p r o c e e d i n g  v i a  CN f o r m a t i o n  i n t o  s e p a r a t e  f o r m a t i o n  and  
de c a y  t e r m s .  F i g u r e  2 - 2  shows t h e  f o r m a t i o n  and d e c a y  o f  an  
e x c i t e d  CN fo rm e d  t h r o u g h  v a r i o u s  e n t r a n c e  c h a n n e l s .  F o r  an 
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t  t h e  e n t r a n c e  c h a n n e l  i s  
A + a  a n d  t h e  e x i t  c h a n n e l  o f  i n t e r e s t  i s  A* + a ' .  H o w e v e r ,  
t h e r e  a r e  a d d i t i o n a l  e x i t  c h a n n e l s  open  f o r  t h e  CN t o  d e c a y  
t h r o u g h .  T h e s e  i n c l u d e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g ,  i n e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  t o  d i f f e r e n t  l e v e l s ,  a n d  d e c a y s  i n v o l v i n g
!S







A + a  (compound e l a s t i c )  
A + a '  (compound inelastic)
 ( r e a c t io n )
FIGURE 2 -2
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d i f f e r e n t  p a r t i c l e s .  T h e  e f f e c t  o f  t h e s e  a d d i t i o n a l  e x i t  
c h a n n e l s  w i l l  h a v e  t o  be a c c o u n t e d  f o r  by t h e  t h e o r y .
The e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  CN i s  g i v e n  by
E# = e cm + B = + > + B
where Ec* i s  t h e  t o t a l  CM e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  r e a c t i o n ,  
B i s  t h e  b i n d i n g  e n e r g y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  A and  t h e  CN, mA 
and  ma  a r e  t h e  m a s s e s  o f  t h e  t a r g e t  a n d  p r o j e c t i l e
r e s p e c t i v e l y ,  and  i s  t h e  l a b  e n e r g y  o f  t h e  p r o j e c t i l e .
I n  t h e  p r e s e n t  work t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  CN i s  
g e n e r a l l y  h i g h .  F o r  an s «Fe t a r g e t  and  3 MeV i n c i d e n t
n e u t r o n  t h e  CN i s  an e x c i t e d  S7Fe n u c l e u s  w i t h
E* = 7 . 6 7  MeV. I f  t h e  CN i s  e x c i t e d  t o  a r e g i o n  where t h e  
e n e r g y  l e v e l s  a r e  c l o s e l y  s p a c e d  a n d  t h e  e n e r g y  s p r e a d  o f  
t h e  p r o j e c t i l e  beam i s  w ide  e n o u g h ,  many CN l e v e l s  w i l l  be 
e x c i t e d .  T h i s  f a c t  w i l l  l a t e r  become t h e  b a s i s  f o r  a p p l y i n g  
a s t a t i s t i c a l  t h e o r y  t o  t h e  CN s t a t e s .  A g a in  u s i n g  an 57Fe 
CN a s  a n  e x a m p l e  we c a l u l a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  number o f  
l e v e l s  e x c i t e d .  The a v e r a g e  l e v e l  s p a c i n g  D, i s  g i v e n  b y
(S h e ld o n  p 8 4 5 ,  1963)
D = 0 . 0 1 8 5  Az (E*+T) z 
x e x p [ -2  (Ae V h ) l / z  -  0 . 0 9 4  ( 1 1 E * ) z / 3 ]
where T i s  t h e  n u c l e a r  t e m p e r a t u r e  i n  MeV
T = (4/A)  (1 * (1 + AE*/2) » /*  }
F o r  S7Fe e x c i t e d  t o  -  8 MeV, D = 0 . 3 6  keV .  Thus  i f  t h e
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n e u t r o n  e n e r g y  s p r e a d  i s  -  100 Jcev t h e r e  a r e  o v e r  270 l e v e l s  
e x c i t e d  i n  S7F e .
P e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  i n f o r m a t i o n  t h a t  we h a v e
on t h e  CN r e a c t i o n  d e r i v e s  f r o m  c o n s e r v a t i o n  l a w s .  I n
a d d i t i o n  t o  e n e r g y  and  l i n e a r  momentum c o n s e r v a t i o n ,  i t  i s
c l e a r  t h a t  t o t a l  a n g u l a r  momentum, t h e  z - c o m p o n e n t  o f  t o t a l
a n g u l a r  momentum, and  p a r i t y  o f  n u c l e a r  s t a t e s  a r e  a l l
c o n s e r v e d  q u a n t i t i e s .  C o n s e r v a t i o n  o f  t o t a l  a n g u l a r
momentum and  p a r i t y  s e r v e  t o  l i m i t ,  t h r o u g h  s e l e c t i o n  r u l e s ,
t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  c e r t a i n  CN s t a t e s  a n d  i n i t i a l  and  f i n a l
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s t a t e s .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  t h e  z - c o m p o n e n t  
o f  t o t a l  a n g u l a r  momentum t h a t  c a u s e s  t h e  CN t o  " r em em b er"  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  ( W o l f e n s t e i n  p 6 9 1 ,
1 9 5 1 ) .  T h i s  p r e s e r v a t i o n  o f  a l i g n m e n t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
a n i s o t r o p i c  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s .  F i g u r e  2 - 3  p r e s e n t s  t h e  
(a,a*gamma) and  ( a , a 1gamma-gamma) r e a c t i o n s  i n  s c h e m a t i c  
form s h o w in g  a l l  a n g u l a r  momenta i n v o l v e d .  A p a r t i c l e  o f  
t o t a l  a n g u l a r  momentum j ,  = 1, + is, a n d  a t a r g e t  n u c l e u s  o f  
s p i n - p a r i t y  Jo^. f o r m  a CN o f  s p i n - p a r i t y  J ,i r, .  Then  t h e  CN 
d e c a y s  by e m i t t i n g  a p a r t i c l e  o f  t o t a l  a n g u l a r  momentum 
j t = 1 2+ s z l e a v i n g  a  r e s i d u a l  n u c l e u s  i n  a s t a t e  which
d e c a y s  i t s e l f  b y  gamma e m i s s i o n  o f  m u l t i p o l a r i t i e s  L2 ,  L!, t o  
s t a t e  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  ( n , n ’gamma-gamma) r e a c t i o n
a n o t h e r  t r a n s i t i o n  w i t h  m u l t i p o l a r i t i e s  L 3,  can  t h e n  
o c c u r  t o  s t a t e  ^,,1^. C o n s e r v a t i o n  o f  t o t a l  a n g u l a r  momentum 
r e q u i r e s  t h a t
J o +  j  I = Jf
J |  TT,








J , =  J a +  j 2
I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  p i c t u r e  o f  t h e  a l i g n m e n t  
o b t a i n e d  r e l a t i v e  t o  t h e  i n c o m in g  p a r t i c l e  a x i s ,  we g i v e  a 
s i m p l i f i e d ,  c l a s s i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  (n ,n*gamma)  
r e a c t i o n .  C o n s i d e r  a  s p i n l e s s  p a r t i c l e  o f  o r b i t a l  a n g u l a r  
momentum 1,  s t r i k i n g  a t a r g e t  n u c l e u s  o f  s p i n  J e = 0 .  I f  we
A
c h o o s e  t h e  z a x i s  a l o n g  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e  d i r e c t i o n ,  
t h e n  i s  p a r a l l e l  t o  z  a n d  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  I n  = 0 s i n c e  
1 = ~r x "p- T h i s  means  t h a t  t h e  1 v e c t o r  i s  c o n f i n e d  t o  t h e  
x - y  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  z  a t  a l l  t i m e s  a n d  s o  no
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a d d i t i o n a l  z - c o m p o n e n t  o f  a n g u l a r  momentum c a n  b e  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  compound s y s t e m .  Thus t h e  CN h a s  t o t a l  
a n g u l a r  momentum J,  = 1,  a n d  H, = 0 .  K t  t h i s  p o i n t  t h e  CN 
h a s  l o s t  a l l  memory o f  how i t  was fo rm e d  e x c e p t  t h e  v a l u e s  
o f  J, ,  ir, a n d  Now t h e  CN c a n  d e c a y  by e m i t t i n g  a
n e u t r o n .  The o r b i t a l  a n g u l a r  momentum c a r r i e d  o f f  by t h e  
o u t g o i n g  n e u t r o n ,  l i ,  c a n  c l a s s i c a l l y  t a k e  on  v a l u e s  f rom  
Ijl = 0 on u p ,  h o w e v e r ,  t h e  l x t a k e n  on i s  d e p e n d e n t  upon t h e  
o u t g o i n g  n e u t r o n  e n e r g y .  When t h e  i n c o m in g  n e u t r o n  e n e r g y  
E* i s  n e a r  t h e  r e a c t i o n  t h r e s h o l d ,  t h e  o u t g o i n g  n e u t r o n  
e n e r g y  E„' i s  l o w ,  a n d  lo w  v a l u e s  o f  l t  a r e  f a v o r e d .  I n  t h e  
l i  = 0 c a s e  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  i s  l e f t  s p i n n i n g  w i t h  t h e  
same o r i e n t a t i o n  a s  t h e  CN was g i v e n  i n  t h e  i n i t i a l
c o l l i s i o n .  T h a t  i s ,  t h e  e x c i t e d  r e s i d u a l  n u c l e i  w i l l  a l s o  
h a v e  J 2 c o n f i n e d  t o  t h e  x - y  p l a n e  r e s u l t i n g  i n  B2 = 0 and
a r e  t h u s  a l i g n e d .  When t h e s e  n u c l e i  d e c a y  t h e  c o r r e s p o n d i n g
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gamma d i s t r i b u t i o n s  may be  a n i s o t r o p i c ,  d e p e n d i n g  on t h e  
s p i n  o f  t h e  e x c i t e d  n u c l e a r  s t a t e ,  t h e  g r o u n d  s t a t e  s p i n ,  
and  t h e  m u l t i p o l a r i t y  a n d  m i x i n g  r a t i o  o f  t h e  gamma 
r a d i a t i o n .
Of c o u r s e  t h i s  p i c t u r e  i s  o v e r  s i m p l i f i e d .  The 
p r e s e n c e  o f  p a r t i a l  waves  h i g h e r  t h a n  1* = 0 w i l l  t e n d  t o  
make t h e  r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n  more i s o t r o p i c  b e c a u s e  t h e  
12 # 0 n e u t r o n s  c a n  l e a v e  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  i n  d i f f e r e n t ,  
l e s s  p e r f e c t l y  a l i g n e d  s t a t e s  w i t h  N2 # 0 .  The d e g r e e  o f  
d i s a l i g n m e n t  c a u s e d  b y  h i g h e r  l x i s  o f f s e t ,  h o w e v e r ,  by t h e  
d e c r e a s i n g  n u m b e r s  o f  h i g h e r  1 2 n e u t r o n s  w i th  i n c r e a s i n g  12 .
He c a n  o b t a i n  an  e s t i m a t e  o f  t h e  mos t  p r o b a b l e  1 
v a l u e s  a v a i l a b l e  f o r  i n c i d e n t  a s  w e l l  a s  s c a t t e r e d  n e u t r o n s  
a t  d i f f e r e n t  e n e r g i e s  by a s s u m i n g  t h a t  a  r e a c t i o n  o n l y  
o c c u r s  when a n e u t r o n  i s  w i t h i n  r a n g e  o f  t h e  n u c l e a r  f o r c e ,  
i e . ,  w i t h i n  r a d i u s  b ~ r 0 A1/ 3 . Then t h e  e n e r g y  a s  a 
f u n c t i o n  o f  1 i s  g i v e n  by
E -  1 ( 1  + 1) « 2 /2 m „b 2  
O sing  r  = 1 . 4  fm we f i n d  f o r  S6pe
1 E (MeV)
1 1 . 4
2 4 . 3
3 8 . 6
T h e s e  f i g u r e s  i m p l y  t h a t  a  3 MeV n e u t r o n  a n d  s * F e  n u c l e u s  
c a n n o t  i n t e r a c t  w i t h  an  1 g r e a t e r  t h a n  a b o u t  2 ,  h o w e v e r ,  we
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m ust  c o n s i d e r  t h a t  t h e  n u c l e a r  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i s  n o t  a 
s t e p  f u n c t i o n  w i t h  a  s h a r p  c u t  o f f .  The u s e  o f  a more 
s m o o t h l y  c u t  o f f  n u c l e a r  d i s t r i b u t i o n  a l l o w s  some 
i n t e r a c t i o n  a t  a  g r e a t e r  r a d i u s  and  t h u s  h i g h e r  p a r t i a l  
waves can  p a r t i c i p a t e  f o r  a  g i v e n  E„,  I n  S e c t i o n  2 - 3  we 
show how v a r i o u s  p a r t i a l  w aves  c o n t r i b u t e  t o  t h e  r e a c t i o n  
and v a l u e s  o f  l ^ o . *  a n 3  a r e  c h o s e n .
The a d d i t i o n  o f  p a r t i c l e  s p i n  t o  t h e  a b o v e  
d e s c r i p t i o n  a l s o  t e n d s  t o  d e s t r o y  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n .  As i n  t h e  c a s e  o f  1* * 0 p a r t i a l  w a v e s ,  t h e  
i n c l u s i o n  o f  n u c l e o n  a s  w e l l  a s  t a r g e t  n u c l e u s  s p i n  a l l o w s  
f o r  more o r i e n t a t i o n s  o f  J 2 a n d  c o n s e q u e n t l y  a more 
i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n .  Thus  t h e  most  a n i s o t r o p i c  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  o b t a i n e d  f rom  c o n d i t i o n s  o f  ? t  = 0 and  En 
n e a r  t h r e s h o l d .
Now we c o n s i d e r  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  s p e c i f i c  model  
t o  t h e  CN s y s t e m .  As p o i n t e d  o u t  p r e v i o u s l y ,  a  g r e a t  num ber  
o f  b r o a d ,  o v e r l a p p i n g  s t a t e s  a r e  e x c i t e d  i n  t h e  CN a t  t h i s  
e n e r g y .  F o r  t h i s  r e a s o n  a t t e m p t s  t o  t r e a t  t h e  e x c i t e d  CN 
l e v e l s  i n d i v i d u a l l y  f a i l .  Thus  we t u r n  t o  t h e  WHF 
s t a t i s t i c a l  mode l  t o  a n a l y z e  t h i s  q u a s i - c o n t i n u u m  o f  l e v e l s .  
A c o m p l e t e  d e r i v a t i o n  o f  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  u s i n g  
t h i s  s t a t i s t i c a l  mode l  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  p a p e r ,  
b u t ,  t h e  e s s e n t i a l  s i m p l i f i c a t i o n  a c h i e v e d  by  e m p l o y i n g  t h e  
WHF a p p r o a c h  i s  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  i n t e r f e r e n c e  t e r m s  
be tw een  i n c o m i n g  p a r t i a l  waves w i t h  e a c h  o t h e r  and  o f  
o u t g o i n g  p a r t i a l  waves  w i t h  e a c h  o t h e r .  C a n c e l l a t i o n  o f
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t h e s e  t e r m s  comes  a b o u t  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  summing o v e r  t h e  
l a r g e  num ber  o f  random p h a s e s  p r e s e n t  i n  t h e  w a v e f u n c t i o n s  
o f  t h e  many e x c i t e d  CN s t a t e s  (H a u s e r  a n d  F e s h b a c h  p 3 6 7 ,
1 9 5 2 ) .  T h i s  g r e a t l y  r e d u c e s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  sums 
i n v o l v e d  o v e r  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  p a r t i a l  w aves .
I n  g e n e r a l ,  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  f o r
e i t h e r  t h e  s c a t t e r e d  p a r t i c l e s  o r  gamma r a y s  c a n  be
e x p r e s s e d  a s
d o'/d 51 = a v Py( c o s  9)
where v i s  e v e n  a n d  i t s  r a n g e  i s  d e t e r m i n e d  by v e c t o r  
momentum c o u p l i n g  c o n d i t i o n s .  The f a c t  t h a t  v t a k e s  on o n l y  
even  v a l u e s  i s  e x p e c t e d  f r o m  p a r i t y  c o n s e r v a t i o n  w h ic h  
r e q u i r e s  s y m m e try  a b o u t  0 = 9 0 ° .  T h i s  s ym m e try  i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  m ode l  s i n c e  a v e r a g i n g  h a s
d e s t r o y e d  s e n s e  o f  d i r e c t i o n ,  i e . ,  f o r w a r d  and  b a ck w ard  w i t h  
r e s p e c t  t o  90°  (M arm ie r  a n d  S h e l d o n  p 1 1 8 7 ,  1 9 7 0 ) .
F o l l o w i n g  S h e l d o n ' s  f o r m a l i s m  t h e  ay c a n  b e  f a c t o r e d  i n t o  
e n e r g y  d e p e n d e n t  a n d  momentum d e p e n d e n t  t e r m s  ( S h e l d o n  and  
Van P a t t e r  p 144 ,  1966)
a v = Vi
L
The e n e r g y  d e p e n d e n t  t e r m s  a r e  c o n t a i n e d  i n
' t  = y < * , >  /  X  V (E)
where  t h e  T ^  a r e  e n e r g y  d e p e n d e n t  t r a n s m i s s i o n  f a c t o r s  ( s e e  
A ppend ix  B).  The f a c t o r  T ^ (( E , )  r e p r e s e n t s  t h e  f o r m a t i o n  o f
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t h e  CN t h r o u g h  c h a n n e l  1 w i t h  o r b i t a l  a n g u l a r  momentum 1,  .  
The r e m a i n i n g  f a c t o r  i n  t ,
i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  CN w i l l  d e c a y  v i a  c h a n n e l  2 w i t h  
o r b i t a l  a n g u l a r  momentum l i »  The sum i n  t h e  d e n o m i n a t o r  o f  
X i s  o v e r  a l l  p o s s i b l e  e x i t  c h a n n e l s  i n c l u d i n g  e l a s t i c  
s c a t t e r i n g .
p a r a m e t e r s "  t h a t  d e s c r i b e  e a c h  t r a n s i t i o n  i n  t h e  r e a c t i o n .  
Each s t e p ,  be i t  a  p a r t i c l e  o r  gamma t r a n s i t i o n ,  i n  t h e  
r e a c t i o n  i s  d e s c r i b e d  by a l i n k i n g  p a r a m e t e r .  F o r  i n s t a n c e ,  
t h e  (n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n  h a s  t h r e e  t r a n s i t i o n s  i n v o l v e d  i n  
i t .  F i r s t  i s  t h e  p a r t i c l e  t r a n s i t i o n  t h a t  c r e a t e s  t h e  CN 
from an i n c o m i n g  n e u t r o n  a n d  t a r g e t  n u c l e u s .  Then t h e r e  i s  
a n o t h e r  p a r t i c l e  t r a n s i t i o n  when t h e  CN d e c a y s  e m i t t i n g  a 
n e u t r o n .  F i n a l l y ,  t h e r e  i s  t h e  gamma t r a n s i t i o n  a s  t h e  
r e s i d u a l  n u c l e u s  d e c a y s  e m i t t i n g  a gamma r a y .  F o r  a 
p a r t i c l e  t r a n s i t i o n  we u s e  t h e  "h( J | ) w h ich  d e s c r i b e  a 
t r a n s i t i o n  i n  t h e  t a r g e t  n u c l e u s  c a u s e d  by  a p a r t i c l e  o f  
i n i t i a l  t o t a l  a n g u l a r  momentum j  and  f i n a l  t o t a l  a n g u l a r  
momentum j 1 f rom  s p i n  Jj. t o  Jp o f  t h e  n u c l e u s .  F o r  an  
o b s e r v e d  gamma t r a n s i t i o n  f ro m  t o  Jf by  e m i s s i o n  o f  a 
p h o to n  o f  m u l t i p o l i t i e s  L a n d  L ' ,  we u s e  &JLL L ’ J. Jf ) i  
F i n a l l y ,  t o  d e s c r i b e  an u n o b s e r v e d  gamma t r a n s i t i o n  a s  i n  
t h e  (n,n*gamma-gamma) r e a c t i o n ,  we u s e  t h e  O^L L ' J ^ J ^ )  w h e re  
t h e  n o t a t i o n  i s  t h e  same a s  f o r  t h e  Ay. The 0V a r e  a c t u a l l y
The momentum d e p e n d e n t  t e r m s  a r e  c a l l e d  " l i n k i n g
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i n d e p e n d e n t  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  u n o b s e r v e d  r a d i a t i o n  s o  
i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  an  u n o b s e r v e d  t r a n s i t i o n  due  
t o  a p a r t i c l e .  T h e s e  t h r e e  q u a n t i t i e s  c a n  a l l  b e  e x p r e s s e d  
i n  t e r m s  o f  R a c a h  c o e f f i c i e n t s  i n v o l v i n g  t h e  s p i n s ,  
m u l t i p o l a r i t i e s ,  a n d  t h e  m i x in g  r a t i o
i  * <JfllL*| l Jj, > / < J f ULllJi >
F or  t h e  (n,n*gamma) r e a c t i o n  we a r e  i n t e r e s t e d  i n  
t h e  s e q u e n c e
J 0i f . < j r l r V 2 ) - *  J . i r , - *  < j = l £ V 2 )  { L t , L D  J 3t r3
a s  shown i n  F i g u r e  2 - 3 .  The d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
t h e  gammas w i l l  i n v o l v e  l i n k i n g  p a r a m e t e r s
h e r e  t h e  Uy i s  i n c l u d e d  b e c a u s e  t h e  s c a t t e r e d  n u c l e o n  i s  n o t  
o b s e r v e d  a n d  no  i n f o r m a t i o n  on i t s  s c a t t e r i n g  a n g l e  i s  
a v a i l a b l e .
For  t h e  ( n , n , gamma-gamma) r e a c t i o n ,  i m p o r t a n t  i n  
making c a s c a d e  c o r r e c t i o n s ,  we h a v e  t h e  s e q u e n c e
which h a s  t h e  f o l l o w i n g  a n g u l a r  momentum f a c t o r s
\  ( i  1 j  j ,  ) o (1 1 J  J  ) 0 (L  L ‘J .  J  ) A (L L* J  J  )rVylJ|  J \  o I • -*1 3 . 1  v 3. l l  2  y '  J J *( 3 *
M u l t i p l y i n g  t h e s e  f a c t o r s  t o g e t h e r  a n d  summing o v e r  
j , , j x and V ,  we o b t a i n  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e
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ab o v e  c a s e s ,  t h e  gamma d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  
aor/an. = g \ ( j ,  j ,  j 0 j  ) )
X A ^ L J J ^ )  X  P,(COS Q%)
where  g i s  a  s t a t i s t i c a l  s p i n  f a c t o r ,  & i s  t h e  r a t i o n a l i z e d  
w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  p a r t i c l e  i n  t h e  CM s y s t e m  a n d  ex 
i s  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  r e f e r r e d  t o  t h e  i n c i d e n t  d i r e c t i o n .  
The Bacah c o e f f i c i e n t s  c o n t a i n e d  i n  "Hy, Uv a n d  A v r e s t r i c t  v 
su ch  t h a t  0 < v < 2 j ,  ,  2J ,  ,  2JX,  2L^ .
F o r  t h e  o b s e r v e d  gamma d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i n  
t h e  ( n , n ’gamma-gamma) r e a c t i o n  we h a v e
3</aa = - ^ 2 .  W i V J
X A ^ L ^ ' J ^ )  X  P ^ c o s  9X)
where 0 < v < 2 j ,  ,  2 J ,  ,  2 J X,  2 J 3 ,  2L^ .
At t h i s  p o i n t  we h a v e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  r e q u i r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  a n g u l a r  
momenta i n v o l v e d  a n d  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  T : 0 .  The 
n e x t  t a s k  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e s e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s ,  
which i s  t h e  t o p i c  o f  S e c t i o n  2 - 3 .
2 -3  N u m e r i c a l  E v a l u a t i o n  o f  D i f f e r e n t i a l  C r o s s  S e c t i o n s
T h i s  s e c t i o n  w i l l  c o n c e r n  i t s e l f  w i th  a n  o u t l i n e  o f  
t h e  method u s e d  t o  c a l c u l a t e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s .  
A n g u la r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  t h e n  o b t a i n e d  f rom t h e  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  by s i m p l y  n o r m a l i z i n g  t h e  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  t o  1 . 0  a t  9 0 ° .  The r e s u l t s  o f
t h e s e  c a l c u l a t i o n s  w i l l  be  i l l u s t r a t e d  u s i n g  t h e  
s® F e(n ,  n 'gamma) 5 6 Fe r e a c t i o n  by v a r y i n g  t h e  n u c l e a r  
p o t e n t i a l  p a r a m e t e r s  u s e d ,  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  e n e r g y ,  t h e  
maximum number  o f  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  p a r t i a l  waves  
i n c l u d e d ,  and  t h e  number  o f  e x t r a  e x i t  c h a n n e l s  a c c o u n t e d  
f o r .  The e f f e c t  o f  t h e s e  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  w i l l  b e  
p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c  fo rm .  Then c a s c a d e  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  w i l l  be  d i s c u s s e d  a n d  f i n a l  
t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  g i v e n  f o r  s *F e .
Two c o m p u t e r  p r o g r a m s  w ere  u s e d  i n  t h e  n u m e r i c a l  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  e v a l u a t i o n s .  The f i r s t ,  SCAT, i s  
a F o r t r a n  p rog ram  w h ich  c a l c u l a t e s  t h e  t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  T' ĵl f r o m  a n  o p t i c a l  mode l  p o t e n t i a l  c o n s i s t i n g  
o f  a co m p le x  W oods-Saxon  n u c l e a r  p o t e n t i a l  w i t h  s p i n - o r b i t  
c o u p l i n g  i n c l u d e d  ( S m i t h ,  1 9 6 9 ) .  F o r  a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  
o p t i c a l  m o d e l  p o t e n t i a l  p a r a m e t e r s ,  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  T^i. 
i s  i m p l e m e n t e d  by s t e p p i n g  o u t  a  s o l u t i o n  t o  S c h r o d i n g e r ' s  
e q u a t i o n  f rom  t h e  o r i g i n  t o  a p o i n t  o u t s i d e  t h e  n u c l e a r  
p o t e n t i a l  a n d  m a t c h i n g  t h a t  s o l u t i o n  t o  a l i n e a r  c o m b i n a t i o n  
o f  r e g u l a r  and  i r r e g u l a r  a s y m p t o t i c  Coulomb wave f u n c t i o n s .  
F o r  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  t h e  a s y m p t o t i c  Coulomb f u n c t i o n s  
r e d u c e  t o  r e g u l a r  a n d  i r r e g u l a r  s p h e r i c a l  B e s s e l  f u n c t i o n s  
(Marmier  a n d  S h e l d o n  p 122*1, 1970) .  The T̂ JL a r e  t h e n
d e r i v e d  f r o m  t h e  b o u n d a r y  m a t c h i n g  c o e f f i c i e n t s  ( s e e  
A p p en d ix  C ) . The T̂ J. a r e  u s e d  a s  i n p u t  d a t a  t o  t h e  F o r t r a n  
p rogram HANDYF w h ich  c a l c u l a t e s  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  
s e c t i o n  by  t h e  WHF t h e o r y  a s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  2 - 2
( S h e l d o n  a n d  D o n a t i ,  1 9 7 1 ) .  MANDYF h a s  p r o v i s i o n  f o r  
c a l c u l a t i n g  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s ,  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  
s e c t i o n s ,  a n d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a s  v e i l  a s  v a r i o u s  
i n t e r m e d i a t e  p a r a m e t e r s  f o r  r e a c t i o n s  o f  t h e  t y p e  ( a , b ) ,  
( a , b  gamma),  a n d  ( a , b  gamma-gamma). O r b i t a l  a n g u l a r  momenta 
up t o  1 yn&K.= 8 a r e  a l l o w e d  w i t h  up t o  40 e x t r a  e x i t  c h a n n e l s  
i n c l u d e d .
U t i l i z i n g  t h e  T j t  c a l c u l a t e d  by  SCAT, and o t h e r  
i n p u t  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  e n e r g i e s ,  m u l t i p o l a r i t i e s ,  m i x i n g  
r a t i o s ,  s p i n s  a n d  p a r i t i e s ,  MANDYF c a l c u l a t e s  t h e  Eac ah  
c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  "Xv, Av and  Uv ,  c a l c u l a t e s  t h e  sums 
i n v o l v e d  i n l T ,  a n d  p e r f o r m s  t h e  sums i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  
c r o s s  s e c t i o n  t h a t  a r e  a l l o w e d  by a n g u l a r  momentum and
p a r i t y  s e l e c t i o n  r u l e s  ( s e e  A p p en d ix  D ) . As m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y ,  i n  an e x p e r i m e n t  where  p o l a r i z a t i o n  o f  r a d i a t i o n  
i s  u n d e t e c t e d ,  p a r i t y  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  t h e  a n g u l a r
d i s t r i b u t i o n  d i r e c t l y .  O n ly  by  l i m i t i n g ,  t h r o u g h  t h e  p a r i t y  
s e l e c t i o n  r u l e ,  t h e  1, a n d  1 i  w hich  can  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  
r e a c t i o n  d o e s  p a r i t y  h a v e  any  e f f e c t  on t h e  a n g u l a r
d i s t r i b u t i o n .  T h i s  e f f e c t  was c h e c k e d  by c a l c u l a t i n g  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  p a r i t i e s  a n d ,  a s  
r e p o r t e d  by  S h e l d o n ,  was f o u n d  t o  b e  m i n im a l  ( S h e ld o n  and 
Van P a t t e r  p 166 ,  1 9 6 6 ) .  Thus we c a n n o t  make p a r i t y
a s s i g n m e n t s  f ro m  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t .  I n  a l l  
r e m a i n i n g  c a l c u l a t i o n s  t h e  p r o b a b l e  p a r i t i e s  g i v e n  i n  
N u c l e a r  D a t a  S h e e t s  e n e r g y  l e v e l  d i a g r a m s  w ere  c h o s e n .
O u t p u t  f rom MANDYF b e g i n s  w i t h  a c o m p l e t e  l i s t i n g  o f
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t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  f o l l o w e d  b y  some i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  
s u c h  a s  t h e  a ,  r e f e r r e d  t o  i n  S e c t i o n  2 - 2  a n d  t h e  By t o  b e  
d i s c u s s e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  d a t a  a n a l y s i s  p rog ram  i n  
C h a p t e r  IV. F i n a l l y  MANDYF o u t p u t s  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  
s e c t i o n  a n d  n o r m a l i z e d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a n d  sums t h e  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  t o  a r r i v e  a t  t h e  t o t a l  c r o s s  
s e c t i o n .
I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  u s e  o f  SCAT and  MANDYF 
we s h a l l  e v a l u a t e  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  n e u t r o n s  on 56F e .  The low l y i n g  
l e v e l s  o f  5 *Fe a r e  shown i n  F i g u r e  2 - 4 .  The p r i n c i p a l  l e v e l  
o f  i n t e r e s t  h e r e  i s  t h e  0 . 8 4 7  MeV, +2 l e v e l .  I n  o r d e r  t o  
c a l c u l a t e  t h e  gamma a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  f ro m  t h i s  l e v e l  we 
must  f i r s t  s e l e c t  a s e t  o f  o p t i c a l  mode l  p a r a m e t e r s  a s  i n p u t  
t o  SCAT. S e v e r a l  s e t s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  d e t e r m i n e d  f ro m  
e l a s t i c  s c a t t e r i n g ,  w e r e  s e l e c t e d  f ro m  a  c o m p i l a t i o n  b y  
P e r e y ,  a n d  T' 2̂. were c a l c u l a t e d  f rom  th em  ( P e r e y  and P e r e y ,  
1976) . F i g u r e  2 - 5  shows t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t e s t .  C l e a r l y ,  
t h e r e  i s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  
p r e d i c t e d  by  t h e s e  o p t i c a l  p a r a m e t e r s  e x c e p t  f o r  t h a t  
p r e d i c t e d  by t h e  B e c c h e t t i  p a r a m e t e r s .  T h i s  v a r i a t i o n  i s  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  B e c c h e t t i  p a r a m e t e r s  
d e r i v e  f r o m  f i t s  t o  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  a t  E„ = 15 -  24 MeV 
w h e r e a s  t h e  r e m a i n i n g  o p t i c a l  p a r a m e t e r s  r e s u l t  f ro m  e l a s t i c  
s c a t t e r i n g  i n  t h e  3 MeV r e g i o n .  The Wilmore a n d  Hodgson 
p a r a m e t e r s  w ere  c h o s e n  f o r  t h i s  a n a l y s i s  s i m p l y  b e c a u s e  o f  
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e x p e r i m e n t e r s .
A n o t h e r  v a r i a b l e  o f  i m p o r t a n c e  h e r e  i s  t h e  i n c i d e n t
n e u t r o n  e n e r g y  En . The v a l u e s  o f  t h e  T:(, a r e  d e p e n d e n t  upon
o
n e u t r o n  e n e r g y .  F i g u r e  2 - 6  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  
En f rom  2 . 5  -  3 . 2 5  MeV p r o d u c e s  o n l y  a s m a l l  c h a n g e  i n  t h e  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  Even s o ,  t h i s  v a r i a t i o n  was i n c l u d e d  
i n  t h e  a n a l y s i s ,  a s  w i l l  be f u l l y  e x p l a i n e d  i n  C h a p t e r  IV .  
For  t h e  r e m a i n i n g  e x a m p l e s  i n  t h i s  c h a p t e r  t h e  i n c i d e n t  
e n e r g y  w i l l  be  s e t  a t  3 . 0  MeV.
The c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i n v o l v e s
sums o v e r  p o s s i b l e  v a l u e s  o f  1 ( a n d  I j ,  w i t h  a  maxi mu ms o f
ljyMo and  l?.,*** r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  i n s u r e  t h a t  
t h e  lvn«.5c a r e  h i g k  e n o u g h  t o  i n c l u d e  a l l  c o n t r i b u t i n g  t e r m s .  
F i g u r e  2 -7  shows  t h a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  becom es  
s l i g h t l y  more a n i s o t r o p i c  w i t h  i n c r e a s i n g  liwta* b u t  t h a t  
1 ivm&x — 4 a n d  l j , ^ ^  = 5 p r o d u c e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  r e s u l t s .  
F i g u r e  2 - 8  c o n f i r m s  t h e  s m o o t h i n g  o u t  o f  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  a s  l i ^ x  i s  i n c r e a s e d .  As t h e  e x i t i n g  n e u t r o n  
i s  a l l o w e d  t o  c a r r y  away  more  o r b i t a l  a n g u l a r  momentum, t h e
r e s i d u a l  n u c l e u s  i s  l e f t  i n  more  p o s s i b l e  o r i e n t a t i o n s  o f  
J 2.  Then t h e  sum o v e r  t h e s e  p o s s i b l e  v a l u e s  o f  J* c a u s e s
t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t o  t e n d  t o w a r d  t h e  i s o t r o p y  
e x p e c t e d  i f  t h e r e  were  no a l i g n m e n t .  B o th  It****, a n d  1 hm*k 
a r e  s e t  t o  5 i n  t h e  r e m a i n i n g  c a l c u l a t i o n s .
As m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a d d i t i o n a l  e x i t  c h a n n e l s  
f o r  t h e  r e a c t i o n  m us t  a l s o  be i n c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n .  The i n c l u s i o n  o f  e x t r a  e x i t
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c h a n n e l s ,  o t h e r  t h a n  t h e  e l a s t i c  e x i t  c h a n n e l  which  i s  
a l w a y s  i n c l u d e d ,  i n f l u e n c e s  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  
t h r o u g h  X  b e c a u s e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d i n g
t h r o u g h  a p a r t i c u l a r  e x i t  c h a n n e l  i s  p r o p o r t i o n a l  t o
As more e x i t  c h a n n e l s  a r e  i n c l u d e d ,  t h e  d e n o m i n a t o r  be c o m e s
l a r g e r  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  e x i t  t h r o u g h  c h a n n e l  2
becomes s m a l l e r .  T h u s  e x t r a  e x i t  c h a n n e l s  t e n d  t o  d e c r e a s e  
t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  a p p r e c i a b l y  w i t h o u t  h a v i n g  a s  
p ro n o u n c e d  an e f f e c t  on t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  The 
e f f e c t  o f  i n c l u d i n g  o n e  a n d  t h e n  tw o  a d d i t i o n a l  e x i t  
c h a n n e l s  i n  t h e  5 6 Fe d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i s
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 - 9  w h i l e  t h e  e f f e c t  on t h e  a n g u l a r
d i s t r i b u t i o n  i s  shown i n  F i g u r e  2 - 1 0 .  The e x t r a  e x i t
c h a n n e l s  i n c l u d e d  a r e  f i r s t  t h e  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  c h a n n e l
t o  t h e  2 . 0 8 5  MeV, +4 a n d  s e c o n d  t o  t h e  2 . 6 5 7  MeV, +2 l e v e l s
o f  s « F e .
F i n a l l y ,  we c o n s i d e r  t h e  e f f e c t  o f  c a s c a d i n g  f rom  
h i g h e r  l e v e l s .  The 3 MeV n e u t r o n s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t
e a s i l y  e x c i t e  t h e  2 - 0 8 5  MeV and  2 . 6 5 7  MeV l e v e l s  i n  5 6 Fe
b o t h  o f  w h ich  d e c a y  t o  g r o u n d  v i a  t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l .  To 
c o r r e c t  f o r  t h i s  p o p u l a t i o n  o f  t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l ,  we
c a l c u l a t e  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e
(n,  n* gamma-gamma) r e a c t i o n  f rom  e a c h  c a s c a d e  l e v e l .  The
f i r s t  gamma t r a n s i t i o n  i s  u n o b s e r v e d  and  c o r r e s p o n d s  t o  
d e c a y  f rom t h e  2 . 0 8 5  MeV o r  2 . 6 5 7  MeV l e v e l s  t o  t h e
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0 . 8 4 7  HeV l e v e l .  The s e c o n d  t r a n s i t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  d e c a y  
from t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l  t o  g r o u n d ,  which  i s  t h e  o b s e r v e d  
t r a n s i t i o n , .  T hese  c o n t r i b u t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y  
and summed w i t h  e a c h  l e v e l ' s  c o n t r i b u t i o n  w e i g h t e d  by i t s  
e x c i t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  a n d  b r a n c h i n g  r a t i o  t o  p r o d u c e  t h e  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  t h a t  s h o u l d  be  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  
(Sen G up ta  a n d  Van P a t t e r ,  1964;  M o h in d ra  a n d  Van P a t t e r ,  
1965; S h e l d o n  and  Van P a t t e r  p 162 ,  1 9 6 6 ) .  F i g u r e  2 -11
shows t h e  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e
0 . 8 4 7  MeV l e v e l  o b t a i n e d  f o r  t h e  t h r e e  t r a n s i t i o n s
s e p a r a t e l y  w h e re  t h e  s p i n  o f  t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l  h a s  b e e n  
s e t  t o  +2. As i n d i c a t e d  by  F i g u r e  2 - 1 1 ,  b o t h  c a s c a d e  
s e q u e n c e s  a r e  a n i s o t r o p i c  i n  t h e  same way a s  t h e  main 
s e q u e n c e ,  0 . 8 4 7  MeV (+2) —*« G .S .  ( + 0 ) .  T h i s  c a u s e s  t h e  
o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  o f  0 . 8 4 7  MeV gammas t o  be  more 
a n i s o t r o p i c  t h a n  i f  c a s c a d i n g  w ere  n e g l e c t e d , .
The m a j o r  d r a w b a c k  t o  t h i s  c a s c a d e  c o r r e c t i o n
a p p r o a c h  i s  t h a t  i t  r e q u i r e s  p r i o r  k n o w led g e  o f  t h e  s p i n s ,  
p a r i t i e s ,  a n d  e x c i t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o f  u p p e r  l e v e l s ,  a s  
w e l l  a s  t h e  b r a n c h i n g  r a t i o s  i n  t h e  d e c a y  s c h e m e s .  T h i s  
p o i n t s  o u t  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  a n e u t r o n  s o u r c e  o f  v a r i a b l e  
e n e r g y  t h a t  c o u l d  be  u s e d  t o  e x c i t e  l e v e l s  o n l y  up t o  t h e  
l e v e l  b e i n g  s t u d i e d .  The i m p o r t a n c e  o f  c a s c a d e  c o r r e c t i o n s  
f o r  s s p e  w i l l  become e v i d e n t  when t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  
p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  IV .  To c o n c l u d e  t h e  5 ®Fe d i f f e r e n t i a l  
c r o s s  s e c t i o n  e v a l u a t i o n ,  we s u m m a r i z e  t h e  r e s u l t s  i n  
F i g u r e s  2 - 1 2  a n d  2 - 1 3 .  F i g u r e  2 - 1 2  shows t h e  e f f e c t  o f
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c a s c a d e  c o r r e c t i o n s  on  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h r e e  
h y p o t h e s i z e d  s p i n s  o f  t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l .  The s p i n  o f  t h e  
0 . 8 4 7  MeV l e v e l  i s  v a r i e d  f rom  +1 t o  +3 w h i l e  t h e  c a s c a d e  
l e v e l  s p i n s  a r e  h e l d  a t  t h e  p r e v i o u s l y  g i v e n  v a l u e s  o f  +4 
and  + 2 .  The s o l i d  l i n e s  i n  F i g u r e  2 - 1 2  r e p r e s e n t  t h e  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w i t h o u t  c a s c a d e  e f f e c t s  i n c l u d e d  w h i l e  
t h e  d a s h e d  l i n e s  i n c l u d e  t h e  c a s c a d e  c o r r e c t i o n .  F i n a l l y ,  
F i g u r e  2 -1 3  g i v e s  t h e  c a s c a d e  c o r r e c t e d  t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  h y p o t h e s i z e d  0 . 8 4 7  MeV l e v e l  s p i n s  
+1 ,  +2 ,  +3 .  T h e s e  d i s t r i b u t i o n s  i n c l u d e  t h e  tw o  e x t r a  e x i t  
c h a n n e l s  d i s c u s s e d  a b o v e  and  c a s c a d e s  f rom  t h o s e  two h i g h e r  
l e v e l s .  I t  i s  t h e s e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  w i l l  be  
compared  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  C h a p t e r  IV t o  c o n f i r m  
t h a t  t h e  s p i n  o f  t h e  0 . 8 4 7  MeV i s  i n d e e d  +2.
III. EXPERIMENTAL
3 -1  I n t r o d u c t i o n
T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  and 
p r o c e d u r e s  u sed  i n  t h i s  r e s e a r c h .  S e c t i o n  3 -2  d e s c r i b e s  t h e  
a c c e l e r a t o r  f a c i l i t y  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a d e u t e r o n  beam 
f o r  u s e  i n  t h e  n e u t r o n  p r o d u c t i o n  r e a c t i o n .  S e c t i o n  3 -3  
t h e n  d e s c r i b e s  t h e  p u l s i n g  s y s t e m ,  and  S e c t i o n  3 -4  t h e  
a c t u a l  t a r g e t  a s s e m b l y  a n d  e x p e r i m e n t a l  a r e a .  S e c t i o n  3 - 5  
g i v e s  a d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  t h e  e l e c t r o n i c s  and t i m i n g  
c o n s i d e r a t i o n s  r e l e v a n t  t o  t h i s  r e s e a r c h .  Both e n e r g y  and 
e f f i c i e n c y  c a l i b r a t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 - 6  and t h e  
a c t u a l  d a t a  a c q u i s i t i o n  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  
3 -7 .
3 - 2  The A c c e l e r a t o r  F a c i l i t y
The U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e  o p e r a t e s  a 400 keV 
p o s i t i v e  i o n  Van de G r a a f f  a c c e l e r a t o r  m a n u f a c t u r e d  by High  
V o l t a g e  E n g i n e e r i n g  o f  B u r l i n g t o n ,  M a s s a c h u s e t t s .  I n  o r d e r  
t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  s h i e l d i n g  f ro m  X - r a y s  and n e u t r o n s  
p ro d u ced  by  t h e  a c c e l e r a t o r  i t  i s  l o c a t e d  u n d e r g r o u n d  w h i l e  
t h e  c o n t r o l  room i s  a b o v e g r o u n d  and o f f s e t  from i t .
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A d ia g ra m  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  room a s  i t  was s e t  up f o r  t h i s  
e x p e r i m e n t  i s  shown i n  F i g u r e  3 * 1 .
Two h i g h  y i e l d  n e u t r o n  p r o d u c i n g  r e a c t i o n s  a r e  
a v a i l a b l e  on t h e  0NH a c c e l e r a t o r .  The t ( d , n ) * H e  r e a c t i o n  
(Q = + 1 7 . 5 7 8 5  MeV) p r o d u c e s  ~ 14 MeV n e u t r o n s  a n d  t h e  
d ( d , n ) 3 He r e a c t i o n  (Q = + 3 . 2 6 8 8  MeV) p r o d u c e s  -  3 . 0  MeV 
n e u t r o n s .  F o r  t h e  p r e s e n t  (n,n*gamma) e x p e r i m e n t  t h e  l o w e r  
e n e r g y  n e u t r o n s  w ere  p r e f e r r e d  b e c a u s e  t h e y  wou ld  e x c i t e  
l e v e l s  up t o  3 MeV, t h e  e n e r g y  r e g i o n  o f  i n t e r e s t ,  and  n o t  
e x c i t e  h i g h e r  l e v e l s  t h a t  c o m p l i c a t e  t h e  a n a l y s i s  by 
c a s c a d i n g  down a n d  p o p u l a t i n g  t h e  l e v e l  b e i n g  s t u d i e d .  I n  
a d d i t i o n ,  14 MeV n e u t r o n s  c o u l d  i n i t i a t e  c o m p e t i n g  r e a c t i o n s  
s u c h  a s  ( n , p ) ,  ( n ,  a l p h a ) ,  a n d  ( n ,2 n )  t h a t  wou ld  a l s o
c o m p l i c a t e  t h e  a n a l y s i s  and  whose t h r e s h o l d  e n e r g i e s  a r e  
g e n e r a l l y  a b o v e  3 MeV. N e u t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  r a n g i n g  f ro m  
3 .0 5  MeV a t  0 °  t o  2 . 4 5  MeV a t  90°  c a n  be  p r o d u c e d  u s i n g  a 
t h i c k  TiD t a r g e t  ( S e a g r a v e ,  1957) .
A p o t e n t i a l  o f  300 kV i s  p r o d u c e d  a t  t h e  h i g h  
v o l t a g e  t e r m i n a l  end o f  t h e  a c c e l e r a t o r  by  t r a n s f e r r i n g  
c h a r g e  f rom g r o u n d  p o t e n t i a l  t o  t h e  i n s u l a t e d  h i g h  v o l t a g e  
t e r m i n a l  e n d .  T h i s  i s  i m p l e m e n t e d  by s p r a y i n g  e l e c t r o n s  
on to  a f a s t  moving  r u b b e r i z e d  b e l t  and  c o l l e c t i n g  them a g a i n  
a t  t h e  h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l .  T h i s  t e r m i n a l  i s  i s o l a t e d  
from g r o u n d  by t h e  c o l u m n ,  a s e r i e s  o f  t e n  a l t e r n a t i n g  g l a s s  
and m e t a l  r i n g s  i n t e r c o n n e c t e d  by d r o p p i n g  r e s i s t o r s .  The 
c e n t e r  o f  t h e  co lum n f o r m s  a vacuum t u b e  down w h ich  




















FIGURE 3 - 1
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p o t e n t i a l  d r o p  o f  300 kV- A d e u t e r o n  beam i s  p r o d u c e d  by  
i o n i z i n g  d e u t e r i u m  g a s  w i th  a n  RF s o u r c e  a t  t h e  h i g h  v o l t a g e  
t e r m i n a l  e n d  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  a n d  i n j e c t i n g  t h e  r e s u l t i n g  
d e u t e r o n s  i n t o  t h e  co lum n  where  t h e y  a c c e l e r a t e  t h r o u g h  t h e  
p o t e n t i a l  .  A f t e r  l e a v i n g  t h e  c o l u m n ,  t h e  300 keV d e u t e r o n  
beam e n t e r s  t h e  s t e e r i n g  m a g n e t  w he re  i t  c a n  be  a n a l y z e d  and  
b e n t  15° down t h e  l e f t  o r  r i g h t  p o r t s  t o  s e p e r a t e  
e x p e r i m e n t s ,  o r  l e f t  u n a n a l y z e d  and  a l l o w e d  t o  e n t e r  t h e  
c e n t e r  p o r t .  I n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h e  l e f t  p o r t  was u s e d  
e x c l u s i v e l y .
I n  t h e  l e f t  p o r t ,  t h e  beam f i r s t  p a s s e s  t h r o u g h  an  
e l e c t r o s t a t i c  q u a d r u p o l e  l e n s  w here  i t  i s  f o c u s e d  by an 
e l e c t r i c  f i e l d .  Downstream f ro m  t h e  q u a d r u p o l e  l e n s  a 
p o r t i o n  o f  t h e  beam i s  c o l l e c t e d  by a p a i r  o f  s t a b i l i z e r  
s l i t s .  E x c e s s i v e  s i g n a l  i n  t h e  h i g h  ( low) e n e r g y  s l i t  
c i r c u i t  f e e d s  b a c k  t o  t h e  c o r o n a  p o i n t s  l o c a t e d  on t h e  s i d e  
o f  t h e  a c c e l e r a t o r  t a n k  and  c a u s e s  th em  t o  d r a i n  more ( l e s s )  
c u r r e n t  f r o m  t h e  h i g h  v o l t a g e  t e r m i n a l  and  t h u s  d e c r e a s e  
( i n c r e a s e )  t e r m i n a l  v o l t a g e  and  r e t u r n  t h e  beam t o  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  l e f t  p o r t .  The a c c e l e r a t o r  i s  a l s o  e q u i p p e d  
w i th  a c a p a c i t i v e  p i c k u p  u n i t  l o c a t e d  a t  t h e  r e a r  o f  t h e  
a c c e l e r a t o r  t a n k  which  s e n s e s  r i p p l e  i n  t h e  t e r m i n a l  v o l t a g e  
and s e n d s  a c a n c e l l a t i o n  s i g n a l  t o  t h e  c o r o n a  p o i n t s  t o  
r e d u c e  t h e  r i p p l e .  The c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  s t a b i l i z e r  
s y s t e m s  r e s u l t s  i n  an a n a l y z e d  d e u t e r o n  beam o f  2 0 - 3 0  
m icroamps  c u r r e n t  w i th  t y p i c a l  r i p p l e  and  d r i f t  o f  ± 1 keV.
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3 - 3  The Beam P u l s i n g  S y s te m
The beam p u l s i n g  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n  
i s  u s e d  t o  f a c i l i t a t e  t h e  t i m e - o f - f l i g h t  (TOF) s y s t e m s  u s e d  
i n  e n e r g y  a n a l y s i s  a n d  n e u t r o n  m o n i t o r i n g .  (The TOF s y s t e m s  
a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 - 5 . )
An o s c i l l a t i n g  e l e c t r i c  f i e l d  i s  c r e a t e d  b e t w e e n  a 
p a i r  o f  p a r a l l e l  b r a s s  p l a t e s  b y  g r o u n d i n g  t h e  u p p e r  p l a t e ,  
and a p p l y i n g  a  h i g h  v o l t a g e  5 . 5  HHz s i g n a l  t o  t h e  l o w e r  
p l a t e  w i t h  a r a d i o  f r e q u e n c y  (RF) g e n e r a t o r ,  a w id eb an d  RF 
a m p l i f i e r  a n d  a t a n k  c i r c u i t ,  a s  shown i n  F i g u r e  3 - 2 .  The 
g e n e r a t o r  f r e q u e n c y  a n d  v a r i a b l e  c a p a c i t o r  i n  t h e  t a n k  
c i r c u i t  c a n  be  a d j u s t e d  f o r  maximum s i g n a l  a s  o b s e r v e d  by  a 
s m a l l  a n t e n n a  p l a c e d  n e a r  t h e  p l a t e s  i n  t h e  BF c a v i t y .  The 
RF v o l t a g e  on t h e  p l a t e s  c a n  be  v a r i e d  f rom  0 -  4000  v o l t s .  
A p p r o x i m a t e l y  60 cm f ro m  t h e  b r a s s  p l a t e s  a n  a luminum d i s k  
c o n t a i n i n g  a 0 .  15 cm h o r i z o n t a l  s l i t  i n  i t s  c e n t e r  b l o c k s  
o f f  t h e  beam t u b e .  The p a s s i n g  o f  t h e  d e u t e r o n  beam t h r o u g h  
t h e  e l e c t r i c  f i e l d  c a u s e s  t h e  beam t o  be  s w e p t  a c r o s s  t h e  
aluminum d i s k . .  E ac h  t i m e  t h e  beam p a s s e s  a c r o s s  t h e  s l i t  i n  
t h e  d i s k ,  a  d e u t e r o n  p u l s e  i s  c r e a t e d .  The i n t e n s i t y  o f  
t h e s e  p u l s e s  i s  o p t i m i z e d  a s  f o l l o w s .  W i th  t h e  RF s w e e p i n g  
v o l t a g e  t u r n e d  o f f ,  one c a n  o b s e r v e ,  t h r o u g h  a window i n  t h e  
beam t u b e ,  t h e  beam s t r i k i n g  a v i c o r  g l a s s  d i s k  t h a t  s w i n g s  
i n  f r o n t  o f  t h e  s l i t .  W hi le  o b s e r v i n g  t h e  beam ,  v o l t a g e s  on 
t h e  p l a t e s  o f  t h e  q u a d r u p o l e  f o c u s i n g  l e n s e s  c a n  be  a d j u s t e d  
t o  d e f i n e  t h e  beam t o  a v e r y  n a r r o w  h o r i z o n t a l  l i n e .  T h e n ,  
when t h e  RF i s  t u r n e d  on ,  t h e  r e s u l t  d o w n s t r e a m  f rom  t h e
deuteron 
pulses
8 0 c m
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s l i t  i s  a  p u l s e d  d e u t e r o n  beam w i t h  a  p u l s e  s e p a r a t i o n  o f  
a p p r o x i m a t e l y  100 n s  and  a d u r a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 - 8  
ns -  The e f f e c t i v e  beam c u r r e n t  a t  t h i s  p o i n t  i s  o n l y  a b o u t  
5% o f  t h a t  b e f o r e  p u l s i n g ,  t h a t  i s  1 . 0  -  1 - 5  m i c r o a m p s .
A p r o b l e m  i n  t h e  p u l s i n g  s y s t e m  was i n d i c a t e d  by 
s p u r i o u s  p e a k s  i n  i n i t i a l  TOF s p e c t r a ,  i m p l y i n g  t h e  p r e s e n c e  
o f  n e u t r o n  s o u r c e s  i n  t h e  p u l s i n g  s y s t e m  a r e a .  To a b s o r b  
n e u t r o n s  p r o d u c e d  i n  t h a t  a r e a ,  t h e  s e c t i o n  o f  beam t u b e  
from t h e  s t a b i l i z e r  s l i t s  t o  t h e  p u l s i n g  s l i t  was e n c l o s e d  
in  p a r a f f i n  b l o c k s .  I n  a d d i t i o n ,  a c o n c r e t e  b l o c k  w a l l  was 
b u i l t  t o  i s o l a t e  t h e  t a r g e t  a r e a ,  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 - 4 ,  
from t h e  p u l s i n g  s y s t e m .  The e f f e c t  o f  t h i s  s h i e l d i n g  was 
d r a m a t i c  i n  t h a t  s u b s e q u e n t  TOF s p e c t r a  were  f r e e  o f  
u n e x p e c t e d  p e a k s .
3 - 4  The T a r g e t  A rea
When s t u d y i n g  t h e  (n,n*gamma)  r e a c t i o n  i n  s m a l l  
s a m p l e s  and  o b s e r v i n g  weak l i n e s  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  r e d u c e  
b a c k g ro u n d  a s  much a s  p o s s i b l e .  P a r t i c u l a r l y  when u s i n g  
s»Fe a s  a s a m p l e  n u c l e u s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  e l i m i n a t e  5 ®Fe 
i n  t h e  t a r g e t  a r e a .  F o r  t h i s  r e a s o n  a s p e c i a l  w a t e r  c o o l e d  
D e l r i n  t a r g e t  h o l d e r  was d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d .  D e l r i n  i s  
a compound s i m i l a r  t o  n y l o n  a n d  i s  com posed  l a r g e l y  o f  
c a rb o n  a n d  h y d r o g e n .  S i n c e  3 MeV n e u t r o n s  were  t o  b e  u s e d  
i n  t h i s  w ork ,  a n d  t h e  f i r s t  e x c i t e d  s t a t e s  o f  c a r b o n  and  
oxygen a r e  a t  4 . 4 3  HeV a n d  6 . 1 3  HeV r e s p e c t i v e l y ,  v e r y  
l i t t l e  c o n t r i b u t i o n  was e x p e c t e d  f rom  t h e  t a r g e t  h o l d e r .  I n
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d e s i g n i n g  t h e  t a r g e t  h o l d e r  a n  e f f o r t  was made t o  k e e p  t h e  
w a te r  c o o l i n g  c h a m b e r  b e h i n d  t h e  t a r g e t  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e  
and t h u s  h a v e  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  c l o s e  t o  t h e  end  f a c e  o f  
t h e  h o l d e r  a n d  t h e  s a m p l e  w h ic h  w ou ld  l a t e r  be  p o s i t i o n e d  
t h e r e .  The  n e u t r o n  p r o d u c i n g  t a r g e t  i t s e l f  i s  a  l a y e r  o f  
d e u t e r a t e d  t i t a n i u m  1 . 8 6  mg/cm1 t h i c k  on a c o p p e r  b a c k i n g  s o  
t h a t ,  e x c e p t  f o r  t h e  t a r g e t  a n d  a c h a r g e  c o l l e c t i o n  l e a d  f o r  
c u r r e n t  m o n i t o r i n g ,  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  m a t e r i a l  i n  t h e  
t a r g e t  r e g i o n  t o  p r o d u c e  b a c k g r o u n d  gamma l i n e s .  To f u r t h e r  
i n s u r e  low b a c k g r o u n d  t h e  t a r g e t  a s s e m b l y  i s  mounted  on a 60 
cm l o n g  t r a n s p a r e n t  a c r y l i c  p l a s t i c  t u b e .  S u p p o r t s  f o r  t h e  
beam t u b e - t a r g e t  a s s e m b l y  a n d  t h e  s a m p l e  a r e  a l s o  
c o n s t r u c t e d  f rom a c r y l i c  p l a s t i c .  L a t e r  t h e  t r a n s p a r e n t  
n a t u r e  o f  t h e  t u b e  a l l o w e d  c a r b o n  b u i l d u p  o n  t h e  t a r g e t  t o  
be o b s e r v e d .  B e tw e e n  d a t a  s e t s  t h i n  c a r b o n  b u i l d u p  was 
removed u s i n g  f i n e  em ery  c l o t h  a n d  s t e e l  w o o l .
S a m p l e s  t o  be s t u d i e d  w e re  p l a c e d  i n  c y l i n d r i c a l  
p l a s t i c  v i a l s  a n d  s u p p o r t e d  a t  t h e  e n d f a c e  o f  t h e  D e l r i n  
t a r g e t  h o l d e r .  V a r i a t i o n s  i n  s a m p l e  s i z e  w i l l  be t a k e n  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  i n  C h a p t e r  I V .  A n g l e s  and  d i s t a n c e s  were 
marked on t h e  f l o o r  b e n e a t h  t h e  t a r g e t  a n d  w e re  r e f e r e n c e d  
from t h e  c e n t e r  o f  t h e  t a r g e t  h o l d e r  e n d f a c e  t o  t h e  f r o n t  
f a c e  o f  t h e  G e (L i )  d e t e c t o r  which was p l a c e d  30 cm from t h e  
t a r g e t .  An a l i g n m e n t  j i g  was u s e d  t o  i n s u r e  p r o p e r  
p l a c e m e n t  a f t e r  r e m o v a l  o f  t h e  G e(L i )  f o r  w e e k l y  l i q u i d  
n i t r o g e n  r e f i l l i n g .  A r a n g e  o f  a n g l e s  f rom  0°  t o  90°  and 
f l i g h t  p a t h  l e n g t h s  f ro m  20 cm t o  100 cm were a v a i l a b l e .
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As a  m o n i t o r  o f  n e u t r o n  f l u x  w i th  w h ich  t o  n o r m a l i z e  
d a t a  r u n s ,  an NE213 l i q u i d  s c i n t i l l a t o r  c e l l  v i e w e d  by  an  
BCA 8575 p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  was p l a c e d  a t  90® t o  t h e  beam 
and 80 cm f rom  t h e  t a r g e t .  T h i s  m o n i t o r  was s t a t i o n a r y  
d u r i n g  d a t a  r u n s .
5 E l e c t r o n i c s
Both  t h e  G e (L i )  d e t e c t o r  a n d  n e u t r o n  m o n i t o r  a r e  
o p e r a t e d  i n  a t i m e - o f - f l i g h t  (TOF) g a t e d  mode.  I n  t h e  c a s e  
o f  t h e  G e ( L i )  d e t e c t o r  t h i s  means  t h a t  e n e r g y  a n a l y s i s  o n l y  
t a k e s  p l a c e  d u r i n g  a s h o r t  i n t e r v a l  o f  t i m e ,  ~ 12 n s ,  a t  a 
t i m e  a f t e r  n e u t r o n s  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  t a r g e t  s u c h  t h a t  
on ly  p r o m p t  gamma r a d i a t i o n  i s  o b s e r v e d .  N e u t r o n s  p r o d u c e d  
i n  t h e  t a r g e t  o r  s c a t t e r e d  e l a s t i c a l l y  f ro m  t h e  s a m p l e ,  
b e i n g  s l o w e r  t h a n  p h o t o n s ,  a r r i v e  a t  t h e  G e (L i )  d e t e c t o r  t o o  
l a t e  t o  f a l l  i n t o  t h e  a n a l y s i s  window.  To show t h i s  
c o n s i d e r  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  n e u t r o n  f l i g h t  t i m e s :
t  = 0 . 7 2 3  d / ( E )  1 /2
Where t  i s  t h e  t r a n s i t  t i m e  i n  n s ,  d i s  d i s t a n c e  t r a v e l e d  i n  
cm and  E i s  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  i n  MeV.. T h u s  f o r  a 3 MeV 
n e u t r o n  we f i n d  a f l i g h t  t i m e  o f  -  14 n s  f o r  a f l i g h t  p a t h  
o f  3 4 . 5  cm ( a v e r a g e  d i s t a n c e  f ro m  t a r g e t  t o  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  G e (L i )  c r y s t a l ) .  I n  c o m p a r i s o n  a p h o t o n  t r a v e l s  t h e  
same d i s t a n c e  i n  ~ 1 n s  f o r  a  d i f f e r e n c e  o f  -  13 n s .  T h i s  
a l l o w s  a  12 n s  wide a n a l y s i s  window t o  be c e n t e r e d  a b o u t  t h e  
gamma TOF p e a k  and  e x c l u d e  n e u t r o n  e f f e c t s  i n  t h e  G e (L i )
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d e t e c t o r .  I n  a d d i t i o n ,  s i n c e  e n e r g y  a n a l y s i s  o n l y  t a k e s  
p l a c e  f o r  12 n s  o u t  o f  e v e r y  100 n s ,  we e x c l u d e  88% o f  
u n c o r r e l a t e d  b a c k g r o u n d  gamma r a d i a t i o n  p r e s e n t  i n  t h e  room 
and c r e a t e d  i n  t h e  s a m p l e - t a r g e t  a r e a .  The n e u t r o n  m o n i t o r  
i s  a l s o  o p e r a t e d  i n  t h e  TOF mode s o  t h a t  c o u n t s  u n d e r  t h e  
n e u t r o n  p e a k  a p p e a r i n g  i n  t h e  t i m e  o f  f l i g h t  s p e c t r u m  c a n  be  
used  t o  n o r m a l i z e  d a t a  r u n s .
F i g u r e  3 - 3  shows t h e  f u l l  e l e c t r o n i c s  s e t u p  u s e d .  
The G e (L i )  d e t e c t o r  p ream p o u t p u t  i s  s p l i t .  P a r t  o f  t h i s  
s i g n a l  i s  a m p l i f i e d  and  s h a p e d  u s i n g  a t i m i n g  f i l t e r  
a m p l i f i e r  (TFA) and  a f a s t  t i m i n g  p u l s e  i s  d e r i v e d  f rom  i t  
u s i n g  a c o n s t a n t  f r a c t i o n  d i s c r i m i n a t o r  (CFD).  T h i s  
p r o v i d e d  t h e  s t a r t  p u l s e  t o  t h e  G e (L i )  TOF t i m e - t o - a m p l i t u d e  
c o n v e r t e r  (TAC).  A s m a l l  a n t e n n a  p l a c e d  n e a r  t h e  RF p l a t e s  
i n  t h e  p l a t e  c a v i t y  p i c k s  up t h e  5 . 5  HHz s i g n a l  and  a f a s t  
d i s c r i m i n a t o r  p r o d u c e s  a t i m i n g  p u l s e  e a c h  t i m e  t h e  s i g n a l  
g o es  n e g a t i v e  be low  a r e f e r e n c e  v o l t a g e  s e t  b y  t h e  
d i s c r i m i n a t o r  c o n t r o l .  T h i s  s e r v e s  a s  t h e  s t o p  p u l s e  f o r  
b o th  t i m e - t c - a m p l i t u d e  c o n v e r t e r s .  U s in g  t h e  Ge (Li )  s i g n a l  
to  s t a r t  t h e  TAC c a u s e s  t h e  t i m e  s p e c t r u m  t o  b e  r e v e r s e d  
w i th  t i m e  i n c r e a s i n g  t o  t h e  l e f t  b u t  p r o v i d e s  t h e  l o w e s t  
dead  t i m e  f o r  t h e  TAC. S i m i l a r l y  a  f a s t  t i m i n g  p u l s e  i s  
p ro d u c e d  f rom  t h e  n e u t r o n  m o n i t o r  s i g n a l  u s i n g  a n o t h e r  f a s t  
d i s c r i m i n a t o r .  T h i s  i s  u s e d  t o  s t a r t  t h e  m o n i t o r  TAC. The 
s y s t e m  d e s c r i b e d  s o  f a r  c o m p r i s e s  t h e  f a s t  e l e c t r o n i c s  and 
i s  p l a c e d  c l o s e  t o  t h e  G e (L i )  w h i l e  t h e  r e s t  o f  t h e  a n a l y s i s  































U p s t a i r s  t h e  o t h e r  h a l f  o f  t h e  G e (L i )  p ream p  s i g n a l  
i s  a m p l i f i e d  a n d  g a t e d  on t h e  gamma p e a k s  i n  t h e  TOF 
s p e c t r u m  by two s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y z e r s  (SCA 1 a n d  SCA 2) 
and a summing a m p l i f i e r .  T h i s  g a t e d  s i g n a l  i s  a n a l y z e d  b y  a 
p u l s e  h e i g h t  a n a l y z e r  (PHA 1 ) .  The s e t t i n g s  o f  t h e  two 
a n a l y s i s  w indow s  c a n  be o b s e r v e d  i n  t h e  G e(L i )  TOF a n a l y z e r  
(PHA 2 ) .  Two s i n g l e  c h a n n e l  a n a l y z e r s  a r e  u s e d  s i n c e  a 
d o u b l e  s e t  o f  n e u t r o n  and  gamma p e a k s  i s  p r o d u c e d  by  t h e  
f a s t  e l e c t r o n i c s .  The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  a d e u t e r o n  
p u l s e  o c c u r r s  e a c h  t i m e  t h e  EF sw eep  v o l t a g e  p a s s e s  t h r o u g h  
z e r o ,  t h a t  i s ,  t w i c e  e a c h  c y c l e ,  w h i l e  a s t o p  p u l s e  i s  
c r e a t e d  o n l y  by t h e  n e g a t i v e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  BF s i g n a l ,  
t h a t  i s ,  o n c e  e a c h  c y c l e .  The r e l a t i v e  t i m i n g  o f  t h e  
v a r i o u s  TOF s y s t e m  p u l s e s  i s  shown more  c l e a r l y  i n  F i g u r e  
3 - 4 .  F i r s t  a p l o t  o f  t h e  EF s w e e p i n g  v o l t a g e  v e r s u s  t i m e  
shows t h e  v o l t a g e  p a s s i n g  t h r o u g h  z e r o  a t  i n t e r v a l s  90 n s  
a p a r t  c o r r e s p o n d i n g  t o  5 . 5  MHz s w e e p i n g  v o l t a g e .  The s e c o n d  
l i n e  i n  F i g u r e  3 - 4  shows t h e  d e u t e r o n  p u l s e  a t  t h e  s l i t s  80 
cm d o w n s t r e a m  f ro m  t h e  BF p l a t e s . .  E ach  p u l s e  h a s  o c c u r r e d  
150 n s  a f t e r  t h e  BF went  t h r o u g h  z e r o  s i n c e  300 keV 
d e u t e r o n s  r e q u i r e  t h a t  l o n g  t o  t r a v e l  80 cm. A n o t h e r  70 cm 
dow nst ream  t h e  d e u t e r o n  p u l s e s  a r r i v e  a t  t h e  TiD t a r g e t  and  
p roduce  n e u t r o n s  and  gammas i n  t h e  t a r g e t  and  s a m p l e .  T h i s  
r e q u i r e s  a n o t h e r  130 n s  t r a v e l  t i m e  f o r  t h e  d e u t e r o n s .  The 
f o u r t h  l i n e  i n  F i g u r e  3 - 4  shows gammas a r r i v i n g  a t  t h e  
Ge(Li)  d e t e c t o r  a f t e r  1 n s  t r a v e l  t i m e  ( p e a k s  i n  s o l i d  
l i n e s )  and n e u t r o n s  a f t e r  14 n s  ( p e a k s  i n  d o t t e d  l i n e s ) .  I n
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t h e  f i f t h  a n d  s i x t h  l i n e s  a r e  t h e  r e s p e c t i v e  s t a r t  p u l s e s  
and t h e  s t o p  p u l s e  d e r i v e d  f rom  a  r e f e r e n c e  p o i n t  on t h e  
n e g a t i v e  p a r t  o f  t h e  BF w av e fo rm .  F i n a l l y ,  i n  t h e  l a s t  l i n e  
t h e  o r i g i n  o f  t h e  two s e t s  o f  p e a k s  i n  t h e  TOF s p e c t r u m  
becomes e v i d e n t .  I n  t h e  f i r s t  c a s e  t h e  s t a r t  p u l s e s  h a v e  
o c c u r r e d  j u s t  b e f o r e  t h e  s t o p  p u l s e  and  r e s u l t  i n  s h o r t  t i m e  
i n t e r v a l s ,  i e . ,  s m a l l  p u l s e  h e i g h t s  and  a s e t  o f  p e a k s  a t  
t h e  l e f t  o f  t h e  TOF s p e c t r u m .  I n  t h e  o t h e r  e x a m p le  t h e  
s t a r t  p u l s e s  o c c u r  j u s t  a f t e r  a  s t o p  p u l s e ,  a n d  s o  t h e  t i m e  
i n t e r v a l  i s  l o n g ,  r e s u l t i n g  i n  a l a r g e  p u l s e  h e i g h t  a n d  a 
s e t  o f  p e a k s  on  t h e  r i g h t  o f  t h e  TOF s p e c t r u m .  I t  i s  c l e a r
th e n  t h a t  t h e  u s e  o f  o n l y  o n e  o f  t h e s e  s e t s  o f  p e a k s  would
mean a l o s s  o f  h a l f  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a .
The n e u t r o n  m o n i t o r  TOF s p e c t r u m  i s  t r e a t e d
s i m i l a r l y .  SCA 3 i s  s e t  t o  i n c l u d e  t h e  n e u t r o n  p e a k  and  SCA 
4 i s  s e t  t o  i n c l u d e  a f l a t  p o r t i o n  o f  t h e  n e u t r o n  m o n i t o r  
t i m e  s p e c t r u m .  The a r e a  u n d e r  t h e  f l a t  p o r t i o n  i s  t h e n  
s u b t r a c t e d  f rom t h e  n e u t r o n  p e a k  a r e a  t o  a r r i v e  a t  a
n o r m a l i z a t i o n , .  A ga in  t h e  SCA s e t t i n g s  a r e  m o n i t e r e d  on t h e  
n e u t r o n  m o n i t o r  a n a l y z e r  (PHA 3 ) .  S c a l e r s  1 a n d  2 i n t e g r a t e  
t h e  a r e a s  o f  t h e  t i m e  s p e c t r u m  s e l e c t e d  by  SCA 3 a n d  SCA 4.
F i g u r e  3 - 5  shows a t y p i c a l  G e (L i )  TOF s p e c t r u m  t a k e n  
a t  90<> a n d  w i t h  a 30 cm f l i g h t  p a t h .  As e x p l a i n e d  
p r e v i o u s l y  t h e r e  a r e  two s e t s  o f  n e u t r o n  and  gamma p e a k s .  
Because  o f  t h e  t i m e  r e v e r s a l  c r e a t e d  by u s e  o f  t h e  G e(L i )  
d e t e c t o r  s i g n a l  a s  a  s t a r t  p u l s e  t h e  s m a l l e r  gamma p e a k s  
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p e a k s  i s  s e p a r a t e d  b y  -  1 3 . 6  n s  a s  e x p e c t e d .  The FMHH o f  
t h e  n e u t r o n  p e a k  i s  9 . 5  n s .  T h i s  s p e c t r u m  i n d i c a t e s  t h a t  i t  
s h o u l d  be p o s s i b l e  t o  e l i m i n a t e  much o f  t h e  e f f e c t  o f  p r o m p t  
n e u t r o n s  a n d  o b s e r v e  p ro m p t  gamma r a d i a t i o n  b y  s e t t i n g  t h e  
a n a l y s i s  window a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 - 5 .  I n  p r a c t i c e  an
11 .7  n s  w id e  window i s  s e t  a t  e a c h  gamma p e a k .
As a  c h e c k  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  p e a k s  i n  t h e  t i m e  
s p e c t r u m  p e a k s  a r e  p r o p e r l y  i d e n t i f i e d ,  a s e r i e s  o f  t i m e  
s p e c t r a  w e re  a c c u m u l a t e d  a t  d i f f e r e n t  f l i g h t  p a t h  l e n g t h s .  
The v e l o c i t y  o f  t h e  n e u t r o n s  was c a l c u l a t e d  f rom  t h e  s l o p e  
o f  p eak  p o s i t i o n  v e r s u s  f l i g h t  p a t h  l e n g t h .  The  r e s u l t  o f  
t h a t  t e s t  was an e x p e r i m e n t a l  v e l o c i t y  o f  2 . 1  ± 0 . 2  c m / n s  
v e r s u s  2 . 2  c m / n s  c a l c u l a t e d  f o r  2 - 5  HeV n e u t r o n s  e m i t t e d  a t  
90° f rom  a t h i c k  TiD t a r g e t .  I t  was a l s o  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
gamma p e a k  l a r g e l y  d i s a p p e a r e d  when no  s c a t t e r i n g  s a m p l e  was 
p r e s e n t  w h i l e  t h e  n e u t r o n  p e a k  r e m a i n e d  v i r t u a l l y  u n c h a n g e d .
3 - 6  C a l i b r a t i o n
C a l i b r a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  a n a l y s i s  PHA i s  r e q u i r e d  
i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  gamma l i n e  e n e r g i e s  a n d  r e l a t i v e  
e f f i c i e n c i e s  f o r  u s e  i n  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  
m e a s u r e m e n t s .  E n e rg y  a n d  r e l a t i v e  e f f i c i e n c y  c a l i b r a t i o n s  
were b o t h  p e r f o r m e d  u s i n g  a s e t  o f  Amersham c a l i b r a t e d  gamma 
r e f e r e n c e  s o u r c e s  a t  t h e  f o l l o w i n g  e n e r g i e s
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S o u r c e E n e rg y  (HeV)
» 3 ? CS 0 . 6 6 2
S 4Hn 0 . 8 3 5
s a y 0 . 8 9 8
aoco 1 .1 7 2
2 2 Na 1 -2 7 7
aoco 1 . 3 3 3
a ay 1 . 8 3 6
A p l o t  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  a n d  t h e  l i n e a r  f i t  
f o r  a t y p i c a l  e n e r g y  c a l i b r a t i o n  r u n  i s  shown i n  F i g u r e  3 - 6 .  
The e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  p e a k  c h a n n e l  i s  e s t i m a t e d  a t  
± 0 . 2 5  c h a n n e l s .  The c o n f i d e n c e  l e v e l  o f  t h e  f i t  shown i n  
F i g u r e  3 - 6  i s  24R i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  f i t  i s  r e a s o n a b l e .
Using  t h e  s l o p e  and  i n t e r c e p t  f o r  t h i s  f i t t e d  l i n e ,  t h e
c a l c u l a t e d  e n e r g i e s  o f  t h e  s o u r c e s  a r e  c o m p a re d  t o  t h e  known 
e n e r g i e s .  The a v e r a g e  e r r o r  f o u n d  i n  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  
± 0 . 0 0 2 0  HeV a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o u t  t h e  mean i s  
0 .0 0 2 7  HeV. T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  gamma l i n e  e n e r g i e s  c a n  be
d e t e r m i n e d  t o  w i t h i n  ± 0 . 0 0 3  HeV, w h ich  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e
r e s o l u t i o n  o b t a i n a b l e  w i t h  t h e  G e(L i)  d e t e c t o r  u s e d  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t .
The r e l a t i v e  e f f i c i e n c y  c a l i b r a t i o n  i s  r u n  w i th  t h e  
Ge.(Li) TOF g a t i n g  on  b e c a u s e  t h e  u s e  o f  d i s c r i m i n a t o r s  i n  
t h e  f a s t  t i m i n g  s y s t e m  r e d u c e s  e f f i c i e n c y  c o n s i d e r a b l y  a t  
e n e r g i e s  b e lo w  0 . 8  HeV a s  shown i n  F i g u r e  3 - 7 .  R e l a t i v e  
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o b t a i n e d  by f i r s t  o r  s e c o n d  o r d e r  p o l y n o m i a l  f i t s  t o  t h e  
c a l i b r a t i o n  p o i n t s  b e t w e e n  0 . 8 3 5  MeV and  1 . 8 3 6  MeV. K i t h  
t h i s  c a l i b r a t i o n  i n f o r m a t i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  
s t r o n g  0 . 8 4 7  MeV l i n e  i n  S6Fe a s  a s t a n d a r d  t o  d e t e r m i n e  
gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  a t  d i f f e r e n t  e n e r g i e s  i n  
v a r i o u s  s a m p l e s .
A t i m e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  3 e ( L i )  t i m e - o f - f l i g h t  
t i m e - t o - a m p l i t u d e  c o n v e r t e r  i s  a l s o  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  
m easure  t i m e  i n t e r v a l s  a s  shown i n  F i g u r e  3 - 5 .  T h i s  
c a l i b r a t i o n  i s  done  by s i m p l y  d e l a y i n g  a s t o p  p u l s e  t o  t h e  
S e (L i )  TOF TAC u s i n g  known l e n g t h s  o f  d e l a y  c a b l e .  An O r t e c  
Model 425 n a n o s e c o n d  d e l a y  u n i t  i s  u s e d  w i t h  a q u o t e d  e r r o r  
o f  ± 100 p s  f o r  e a c h  s w i t c h e d  i n  d e l a y  c a b l e .  A p l o t  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  p o i n t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  manner  and  a l i n e a r  f i t  
t o  t h e  p o i n t s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 - 8 .
3 - 7  D a ta  A c q u i s i t i o n
D a ta  s e t s  a r e  o b t a i n e d  i n  r u n s  n o r m a l i z e d  to  t h e  
n e u t r o n s  c o u n t e d  u n d e r  t h e  n e u t r o n  m o n i t o r  TOF s p e c t r u m .  
For  i r o n  s a m p l e s  t h e s e  r u n s  l a s t e d  a p p r o x i m a t e l y  two h o u r s  
w h i l e  f o r  a n t i m o n y  r u n s  l a s t e d  f rom t h r e e  h o u r s  t o  a s  s u c h  
a s  e i g h t  h o u r s  a t  e a c h  a n g l e .  I n  g e n e r a l  d a t a  was t a k e n  a t  
seven  a n g l e s  f rom 9 0 °  t o  0° s p a c e d  15°  a p a r t .  Runs w ere  
a l s o  made a t  a l l  a n g l e s  w i t h  t h e  s a m p le  r e p l a c e d  by  an em p ty  
p l a s t i c  v i a l  t o  i n s u r e  t h a t  t h e r e  was no c o n t r i b u t i o n  f rom 
b a c k g ro u n d  n e a r  gamma t r a n s i t i o n s  o f  i n t e r e s t .  I n  t h e  c a s e  
















r a d i a t i o n  was s e e n  i n  t h e  b a c k g r o u n d  r u n s ,  p r e s u m a b l y  due  t o  
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  f ro m  t h e  l a r g e  a m o u n t s  o f  s t e e l  p r e s e n t  
i n  t h e  G e (L i )  d e t e c t o r  d e w a r  a n d  e q u i p m e n t  r a c k  s u p p o r t i n g  
i t .  I n  p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  t h e  0 - 8 4 7  l i n e  d u e  t o  t h e  
s 6 F e ( n , n ' g a m m a ) 56Fe r e a c t i o n  i n  t h e  s a m p l e  was so  s t r o n g  
t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  c o n t r i b u t i o n  was n e g l i g i b l e .
The  e n e r g y  s p e c t r u m  was a c c u m u l a t e d  u s i n g  a 1000 
c h a n n e l  a n a l y z e r  o f f s e t  256 c h a n n e l s  t o  g i v e  maximum 
c o v e r a g e  t o  t h e  e n e r g y  r e g i o n  o f  i n t e r e s t .  D a t a  from a l l  o f  
t h e  a n a l y z e r s  i s  t h e n  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  U n i v e r s i t y ' s  
DECsystemIO c o m p u t e r  v i a  h i g h  s p e e d  l i n e  f o r  a n a l y s i s .
I V .  DATA ANALYSIS AND RESULTS
4 - 1  I n t r o d u c t i o n
The u l t i m a t e  g o a l  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  d e t e r m i n e  
l e v e l  s p i n s  a n d  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  e x c i t e d
s t a t e s  o f  *2 »Sb and  123Sb p r o d u c e d  b y  t h e  (n ,n 'g a m m a )
r e a c t i o n .  T h i s  c h a p t e r  w i l l  p r e s e n t  t h e  a n a l y s i s  o f  d a t a
o b t a i n e d  w i t h  i r o n  and  a n t i m o n y  s a m p l e s  i n  a n  e f f o r t  t o
a c h i e v e  t h a t  g o a l .  I n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e
t e c h n i q u e s  e m p l o y e d ,  we f i r s t  a p p l y  t h o s e  t e c h n i q u e s  t o  S6Fe 
and co m p a re  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  by  o t h e r
e x p e r i m e n t e r s . .  Then  we d i s c u s s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  
a n t im o n y .
The f i r s t  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r  w i l l  d i s c u s s  t h e
method o f  d a t a  a n a l y s i s .  I n  e s s e n c e ,  t h e  t h e o r e t i c a l
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  c a l c u l a t e d  i n  C h a p t e r  I I  a r e  c o m p a re d  
t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b t a i n e d  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r
I I I .  Then  S e c t i o n s  4 - 3  and  4 - 4  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
w i th  56pe  a n d  t h e  tw o  s t a b l e  a n t i m o n y  i s o t o p e s  r e s p e c t i v e l y .
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4 - 2  D a t a  A n a l y s i s  T e c h n i q u e s
F i r s t  we c o n s i d e r  t h e  a n a l y s i s  o f  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n s  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  l e v e l  s p i n s  and m i x i n g  
r a t i o s .  Then  we d i s c u s s  t h e  e x t r a c t i o n  o f  gamma e m i s s i o n  
c r o s s  s e c t i o n s  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  0 . 8 4 7  BeV l e v e l  o f  
s « F e .
The b a s i c  a p p r o a c h  i n  t h e  a n a l y s i s  i s  t o  g e n e r a t e  
t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  v a r i o u s  h y p o t h e t i c a l  
e x c i t e d  s t a t e  s p i n s .  T h e s e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  t h e n  d i s t o r t e d  
i n  o r d e r  t o  i n c l u d e  s u c h  e x p e r i m e n t a l  f a c t o r s  a s  g e o m e t r y ,  
f i n i t e  s a m p l e  and  s o u r c e  s i z e  e t c .  The a l t e r e d  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  t h e n  c o m p a r e d  t o  raw e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  
w h i l e  v a r y i n g  t h e  m i x in g  r a t i o  i f  i t  i s  n o n - z e r o ,  t o  
d e t e r m i n e  a b e s t  f i t .  T h i s  a l l o w s  u s  t o  q u o t e  v a l u e s  o f  
s p i n s  and  m i x i n g  r a t i o s  w i t h i n  c e r t a i n  c o n f i d e n c e  l i m i t s .  
T h i s  i s  t h e  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  by  a  r e s e a r c h  g r o u p  a t  t h e  
N u c l e a r  E e s e a r c h  C e n t r e ,  A l b e r t a ,  C a n a d a .  The a n a l y s i s  
p ro g ra m ,  EVA, u t i l i z e d  by t h a t  g r o u p  was made a v a i l a b l e  t o  
t h i s  l a b o r a t o r y  a n d  r e w r i t t e n  t o  s u i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  a t  h a n d  ( D a v i d s o n ,  1 9 7 6 ) .  The e n t i r e  p ro g ra m  and  
a l l  s u b r o u t i n e s  were  a l s o  t h o r o u g h l y  c h e c k e d  o u t  t o  i n s u r e  
r e l i a b i l i t y .
B e c a u s e  o f  t h e  c l o s e  g e o m e t r y  em p loyed  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t ,  g e o m e t r i c a l  f a c t o r s  become q u i t e  i m p o r t a n t .  EVA 
i s  e s s e n t i a l l y  a n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  p ro g ram  t h a t  
d e t e r m i n e s  t h e  r e s u l t  e x p e c t e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  f ro m  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  u n d e r  i d e a l i z e d
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c o n d i t i o n s ,  i e . r a p o i n t  s a m p l e  i n  a p a r a l l e l  n e u t r o n  beam. 
The f o l l o w i n g  f a c t o r s  a r e  c o n s i d e r e d  by  EVA ( s e e  A p p e n d ix  E)
-  e n e r g y  l o s s  o f  t h e  300 keV d e u t e r o n  i n  t h e  TiD 
t a r g e t  a f f e c t i n g  n e u t r o n  e n e r g y  t h r o u g h  k i n e m a t i c s  
o f  t h e  d ( d , n ) 3He r e a c t i o n
-  n e u t r o n  s o u r c e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  a n i s o t r o p y  
i n c l u d i n g  e n e r g y  and  y i e l d  a n i s o t r o p i e s
-  f i n i t e  s i z e  o f  G e (L i )  d e t e c t o r
-  f i n i t e  a r e a  o f  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  s p o t
-  f i n i t e  vo lum e  o f  t h e  s a m p l e  i n c l u d i n g  t h e  1 / r 2 
d e p e n d e n c y  o f  n e u t r o n  f l u x
-  e r r o r  i n  t h e  f l i g h t  p a t h  l e n g t h  a n d  a n g l e  t o  t h e  
G e(L i)  d e t e c t o r  c a u s e d  b y  r e f e r e n c e  o f  t h e s e  
q u a n t i t i e s  t o  t h e  end  f a c e  o f  t h e  TiD t a r g e t
-  gamma a n d  n e u t r o n  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  s a m p l e
T h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  e n t e r e d  i n t o  
EVA i n  t h e  fo rm  o f  t h e  Bv c o e f f i c i e n t s .  The g e n e r a l  fo rm o f  
t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s
where t h e  a v ,  c a l c u l a t e d  by MANDYF, d e p e n d  on p r o p e r t i e s  o f  
t h e  n u c l e a r  l e v e l  b e i n g  s t u d i e d  a s  w e l l  a s  t h e  i n c i d e n t  
n e u t r o n  e n e r g y  En . The a v c a n  a l s o  be  e x p r e s s e d  a s
where t h e  m i x i n g  r a t i o  d e p e n d e n c e  i s  c o n t a i n e d  i n  c ^ ,  w h ich
y
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d e p e n d s  o n l y  on  J ;  a n d  J f  ( G r e e n  e t  a l . ,  1972) ,. T h u s ,  w i t h  
t h e  Bv s u p p l i e d  b y  MANDYF, EVA c a n  v a r y  i  and  c o m p a re  t h e  
r e s u l t i n g  d i s t o r t e d  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  t o  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  a  b e s t  f i t -  O t h e r  i n f o r m a t i o n  
r e q u i r e d  b y  EVA i n c l u d e s  n e u t r o n  and  gamma a t t e n u a t i o n  
c o e f f i c i e n t s ,  beam s p o t  a n d  sa m p le  s i z e s ,  t h e  a n g u l a r  
a t t e n u a t i o n  f a c t o r s  Qv ,  a s  w e l l  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  gamma 
y i e l d s  a t  v a r i o u s  a n g l e s .
B r i e f l y ,  EVA b e g i n s  t h e  i n t e g r a t i o n s  by d i v i d i n g  t h e  
e n e rg y  t h i c k n e s s  o f  t h e  TiD t a r g e t  i n t o  e n e r g y  i n c r e m e n t s ,  
t h e  beam s p o t  a r e a  i n  t h e  TiD t a r g e t  i n t o  a r e a  i n c r e m e n t s  
and t h e  s a m p l e  vo lum e  i n t o  vo lum e  i n c r e m e n t s .  Then  f o r  e a c h  
i n c r e m e n t  t h e  f o l l o w i n g  r o u t i n e  i s  c a r r i e d  o u t .  F i r s t  t h e  
n e u t r o n  e n e r g y  i s  d e t e r m i n e d  f ro m  d ( d , n ) 3He r e a c t i o n  
k i n e m a t i c s .  Then t h e  n e u t r o n  p a t h  a n g l e  a n d  l e n g t h  f rom  t h e  
c u r r e n t  beam s p o t  a r e a  i n c r e m e n t  t o  t h e  c u r r e n t  volume 
i n c r e m e n t  a r e  c a l c u l a t e d .  The n e u t r o n  p a t h  a n g l e  a l l o w s  a 
c o r r e c t i o n  t o  b e  made f o r  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  
n e u t r o n s  f ro m  t h e  d ( d , n ) 3He a n d  t h e  l e n g t h  a l l o w s  a  1 / r 2 
c o r r e c t i o n  t o  t h e  n e u t r o n  f l u x  a t  t h e  c u r r e n t  vo lum e  
i n c r e m e n t  t o  be made.  A ls o  t h e  n e u t r o n  p a t h  l e n g t h  i n s i d e  
t h e  s a m p l e  a l l o w s  u s  t o  i n c l u d e  n e u t r o n  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  
s a m p l e .  Then t h e  gamma p a t h  f ro m  t h e  c u r r e n t  volume 
i n c r e m e n t  t o  t h e  Ge(Li)  i s  c a l c u l a t e d .  C o r r e c t i o n s  a r e  made 
f o r  gamma a t t e n u a t i o n  i n  t h e  s a m p l e ,  p a t h  l e n g t h  and  a n g l e  
e r r o r s ,  a n d  t h e  f i n i t e  s i z e  o f  t h e  Ge (L i )  d e t e c t o r .  The 
a n g l e  b e t w e e n  t h e  i n c i d e n t  n e u t r o n  a n d  e m i t t e d  gamma i s  t h e n
com puted  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  y i e l d  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  By. T h i s  s e r i e s  o f  c a l c u l a t i o n s  i s  c a r r i e d  o u t  
o v e r  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  e n e r g y ,  a r e a ,  and  volume i n c r e m e n t s
w i th  e a c h  c o n t r i b u t i o n  summed t o  o b t a i n  a t h e o r e t i c a l  y i e l d
a t  one e x p e r i m e n t a l  a n g l e .  T h i s  i s  r e p e a t e d  a t  a l l  a n g l e s  
f o r  w h ich  e x p e r i m e n t a l  y i e l d s  were  o b t a i n e d .  EVA c o n c l u d e s  
i t s  a n a l y s i s  by  p e r f o r m i n g  a l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  t h e
e x p e r i m e n t a l  y i e l d s ,  v a r y i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
t h e o r e t i c a l  y i e l d  a n d  t h e  m i x i n g  r a t i o  i f  d e s i r e d .  F i n a l l y  
t h e  r e d u c e d  %z a n d  c o n f i d e n c e  l e v e l  o f  t h e  b e s t  f i t  f o r  
each  6 i s  o u t p u t .  From o u t p u t  f i l e s  c r e a t e d  by EVA, p l o t s  
a r e  p r o d u c e d  u s i n g  a g e n e r a l  p l o t t i n g  r o u t i n e ,  DIST, w r i t t e n  
i n  t h i s  l a b o r a t o r y  ( P a t n o d e ,  1 9 7 8 ) .  Two t y p e s  o f  p l o t s  a r e  
p r o d u c e d .  F i r s t  t h e  d i s t o r t e d  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  a r e  
p l o t t e d  a l o n g  w i t h  t h e  raw e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  a l l o w s  
d i r e c t  c o m p a r i s o n s  t o  be made b e t w e e n  d i s t r i b u t i o n s  
c a l c u l a t e d  f o r  h y p o t h e t i c a l  s p i n s  and  e x p e r i m e n t a l  y i e l d s .  
The s e c o n d  t y p e  o f  g r a p h i c  o u t p u t  i s  a p l o t  o f  t h e  r e d u c e d  
v e r s u s  a r c t a n ( ^ )  f o r  e a c h  h y p o t h e t i c a l  s p i n .  
C o n f i d e n c e  l e v e l s  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a r e  
g r a p h e d  a l s o  t o  i n d i c a t e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  f i t .  From 
t h i s  t y p e  o f  g r a p h i c  o u t p u t  we c a n  make a s t a t e m e n t  a b o u t  
t h e  p r o b a b l e  v a l u e s  o f  t h e  e x c i t e d  s t a t e  s p i n s  and  m i x i n g
r a t i o  i n v o l v e d  i n  a n u c l e a r  gamma t r a n s i t i o n .
The a n a l y s i s  p ro g ra m  EVA i s  a l s o  u s e f u l  i n  
e x t r a c t i n g  d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  f ro m  
e x p e r i m e n t a l  y i e l d s  a t  9 0 ° .  By r u n n i n g  EVA on a d a t a  p o i n t
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a t  90°  we o b t a i n  a n  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  t h a t  c o r r e c t s  
f o r  g e o m e t r y  a n d  a t t e n u a t i o n  o f  gammas and  n e u t r o n s  i n  t h e  
s a m p l e .  The d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  t h e n  g i v e n  by
daydn.  = C Y & /  ( e ^ g  n M f )
where
C = a  c o n s t a n t
Y = gamma y i e l d  a t  gamma e n e r g y  o f  i n t e r e s t ,  Ev 
A = a t o m i c  w e i g h t  o f  s a m p l e
r e l a t i v e  gamma d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y  a t  EY 
g = g e o m e t r i c  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f ro m  EVA 
n = A v o g a d r o ’ s  number 
H = s a m p l e  mass  
f  = i s o t o p i c  a b u n d a n c e
To d e t e r m i n e  t h e  c o n s t a n t  C, t h e  d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  
c r o s s  s e c t i o n  o f  5 *Fe i s  u s e d  a s  a  s t a n d a r d  and  t h e  a b o v e  
e q u a t i o n  f o r  doydn. i s  s o l v e d  f o r  C. From a r e c e n t  
c o m p i l a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  
s e c t i o n s  a t  9 0 °  f o r  s *Fe  i n  t h e  3 HeV r e g i o n ,  an  a v e r a g e  
v a l u e  o f  7 3 . 1  ± 5 . 9  m b / s r  was o b t a i n e d  ( H c E l l i s t r e m ,  1 9 7 7 ) .  
The v a l u e  o f  £ ( E f )  i s  d e t e r m i n e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I  
and g i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  5®Fe s a m p le  u s e d .  
Then t h e  y i e l d  o b t a i n e d  f o r  S6Fe  i s  u s e d  t o  s o l v e  f o r  C ( s e e  
S e c t i o n  4 - 3 ) .  With  t h i s  v a l u e  o f  C,  we c a n  d e t e r m i n e  any 
d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  
0 . 8 4 7  HeV S6Fe l e v e l .
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4 - 3  5*F e  A n a l y s i s
The p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  c o n f i r m  
t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  i s  v a l i d .  S6Fe i s  a good  
c h o i c e  f o r  t h i s  p u r p o s e  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  c r o s s  s e c t i o n  
f o r  t h e  (n,n«gamma)  r e a c t i o n ,  i t s  a v a i l a b i l i t y ,  and  i t s  
91.66% i s o t r o p i c  a b u n d a n c e .  The s p i n  o f  t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l  
i s  known f ro m  o t h e r  e x p e r i m e n t s  t o  b e  + 2 ,  w h ich  i s  a r e s u l t
t h a t  we ho p e  t o  d u p l i c a t e  h e r e .  A l s o ,  t h e  d i f f e r e n t i a l
gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  1 . 2 4  HeV a n d  1 .81  HeV 
t r a n s i t i o n s  a r e  known f ro m  o t h e r  e x p e r i m e n t s  and  a r e  
com pared  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  h e r e  ( s e e  F i g u r e  2 - 4  f o r
an e n e r g y  l e v e l  d i a g r a m  o f  S6Fe) .
F i r s t  we p r e s e n t  a  t y p i c a l  t i m e - o f - f l i g h t  g a t e d  
Ge(Li)  e n e r g y  s p e c t r u m  i n  F i g u r e  4 - 1 .  T h i s  s p e c t r u m  was 
t a k e n  a t  an a n g l e  o f  90°  w i t h  a f l i g h t  p a t h  l e n g t h  o f  30 cm
d u r i n g  a 1 . 5  h o u r  r u n .  The  t h r e e  p r i n c i p l e  gamma
t r a n s i t i o n s  o b s e r v e d  f rom  S 6 p e a r e  shown i n  t h e  f i g u r e .
F i g u r e  4 - 2  i s  a b a c k g r o u n d  r u n  t a k e n  u n d e r  i d e n t i c a l
c o n d i t i o n s  b u t  w i t h  t h e  p o w d e re d  i r o n  s a m p l e  r e p l a c e d  by an  
empty p l a s t i c  s a m p l e  h o l d e r .  The r u n s  i n  b o t h  f i g u r e s  a r e  
n o r m a l i z e d  t o  t h e  same num ber  o f  i n c i d e n t  n e u t r o n s ,  a s  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  I I I .  N o te  t h e  a b s e n c e  o f  p e a k s  i n  t h e
1 .24  and  1 .8 1  MeV r e g i o n s  o f  t h e  b a c k g r o u n d  s p e c t r u m  and  t h e  
r e l a t i v e l y  s m a l l  p e a k  n e a r  0 . 8 4 7  HeV i n  t h e  b a c k g r o u n d  
s p e c t r u m .  T h i s  a l l o w s  u s  t o  o b t a i n  r e l i a b l e  y i e l d  d a t a  a t  
t h o s e  e n e r g i e s  w i t h o u t  n e c e s s i t a t i n g  b a c k g r o u n d  s p e c t r u m  
s u b t r a c t i o n .


























FIGURE 4 - 2
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Some b a c k g r o u n d  p e a k s  which  a p p e a r e d  c o n s i s t a n t l y  i n  
t h e  d a t a  a r e  i d e n t i f i e d  i n  F i g u r e  4 - 2 .  H o s t  o f  t h e  
b a c k g r o u n d  l i n e s  o b s e r v e d  a p p a r e n t l y  r e s u l t  f rom t h e
( n , n ’ gamma) r e a c t i o n  i n  Cu a n d  p o s s i b l y  i n  Zn a n d  F e .  The 
Cu l i n e s  p r o b a b l y  o r i g i n a t e  f ro m  Cu i n  t h e  t a r g e t  b a c k i n g .  
Cu and Zn l i n e s  c o u l d  be p r o d u c e d  by t h e  (n ,n 'g a m m a )  
r e a c t i o n  i n  t h e  b r a s s  f e e d  t h r o u g h  t h a t  a l l o w s  c u r r e n t  f r o m  
t h e  TiD t a r g e t  t o  be c o l l e c t e d .  And o f  c o u r s e  t h e
s * F e ( n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n  i n  t h e  Ge (L i )  e n v i r o n m e n t ,  i e . ,  t h e  
s t e e l  dew ar  and  e q u i p m e n t  r a c k  s u p p o r t i n g  i t ,  c a n  e x p l a i n
t h e  p r e s e n c e  o f  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  p e a k  a t  0 . 8 4 7  HeV i n  t h e
b a c k g ro u n d  s p e c t r u m .  A l s o  i d e n t i f i e d  i n  F i g u r e  4 -2  i s  a 
s t r o n g  1 .46  HeV b a c k g r o u n d  l i n e  p r e s e n t  i n  room b a c k g r o u n d  
a t  a l l  t i m e s  a n d  p o s s i b l e  r e s u l t i n g  f rom  d e c a y  o f  n a t u r a l  
♦OK.
The f i r s t  t r a n s i t i o n  o f  i n t e r e s t  i n  5®Fe i s  t h e  
0 .8 4 7  HeV gamma f ro m  d e c a y  o f  t h e  0 . 8 4 7  HeV +2 l e v e l .  
Y i e l d s  a t  s e v e n  a n g l e s  from 0° t o  90° i n  15°  s t e p s  were  
o b t a i n e d  f r o m  s p e c t r a  s i m i l a r  t o  F i g u r e  4 -1  by  a s i m p l e  
summing o f  t h e  c o u n t s  u n d e r  t h e  p e a k  m inus  an a v e r a g e  
b a c k g r o u n d  c o n t r i b u t i o n  d e t e r m i n e d  on t h e  b a s i s  o f  c o u n t s  a t  
t h e  l e f t  a n d  r i g h t  s i d e s  o f  t h e  p e a k .  E r r o r s  i n  y i e l d s  
i n c l u d e d  s t a t i s t i c a l  c o n t r i b u t i o n s  f ro m  b a c k g r o u n d  and 
s i g n a l  a r e a s  summed i n  q u a d r a t u r e  (S ee  A p p e n d ix  F ) .
The s a m p l e  used  i n  o b t a i n i n g  t h i s  d i s t r i b u t i o n  d a t a  
was 123 g o f  n a t u r a l  i r o n  i n  a c y l i n d r i c a l  p l a s t i c  h o l d e r  
w i th  i n t e r i o r  d i m e n s i o n s  3 . 1 8  cm i n  l e n g t h  by 3 . 8 0  cm i n
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d i a m e t e r .  O s i n g  t h e  Bv c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t h r e e  
h y p o t h e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  g e n e r a t e d  by  HANDYF f o r  
J j  = 1, 2 ,  3 i n  C h a p t e r  I I ,  we u t i l i z e  EVA t o  d i s t o r t  t h e  
t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  c o m p a r e  i t  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  
y i e l d s .  The r e s u l t  o f  t h i s  p r o c e d u r e  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  
4 - 3 .  As t h i s  f i g u r e  i n d i c a t e s ,  t h e  J 2 = 2 s p i n  a s s i g n m e n t  
( s o l i d  l i n e )  g i v e s  t h e  b e s t  f i t  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  y i e l d .  
T h e r e f o r e ,  i t  w ou ld  a p p e a r  t h a t  t h e  J 2 = 2 s p i n  a s s i g n m e n t  
o f  t h e  0 . 8 4 7  HeV l e v e l  i s  c o r r e c t .  The r e s u l t s  o f  t h e  0 . 8 4 7  
l e v e l  d i s t r i b u t i o n  f i t s  a r e  s u m m a r iz e d  i n  F i g u r e  4 - 4 .  
Because  t h e  g r o u n d  s t a t e  o f  s *Fe i s  a  0 s p i n  s t a t e ,  t h e  
mix ing  r a t i o s  o f  t h e  t r a n s i t i o n s  a r e  a l l  0 ,  i e . ,  t h e y  a r e  
t r a n s i t i o n s  o f  p u r e  m u l t i p o l a r i t y .  Thus  t h e  p l o t s  o f  
r e d u c e d  X 2 v e r s u s  a r c t a n ( i  ) a r e  r e p r e s e n t e d  by s i n g l e  
v a l u e s  d raw n  a s  c i r c l e s .  T h i s  f i g u r e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
J* = 2 a s s u m p t i o n  i s  c o r r e c t  w i t h  a f i t  a t  a  c o n f i d e n c e  
l e v e l  o f  54% w h e r e a s  t h e  J 2 = 1 a n d  3 a s s u m p t i o n s  h a v e
c o n f i d e n c e  l e v e l s  w e l l  be low  0 .1% .
The s 6 p e d a t a  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  
e f f e c t  o f  m a k ing  t h e  c a s c a d e  c o r r e c t i o n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r
I I .  F i g u r e  4 - 5  shows  t h e  J 2 = 1,  2 ,  3 d i s t r i b u t i o n s  f i t  t o  
t h e  d a t a  w i t h  ( s o l i d  l i n e s )  and  w i t h o u t  ( d a s h e d  l i n e s )
c a s c a d e  c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  2 . 0 8 5  MeV and  2 . 6 5 7  HeV l e v e l s
i n c l u d e d .  As e x p e c t e d  t h e  i n c l u s i o n  o f  c a s c a d e  e f f e c t s  i s
n o t  o f  m a j o r  i m p o r t a n c e ,  h o w e v e r ,  t h e  f i t s  a r e  i m p r o v e d  
somewhat a s  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 - 1 .
N e x t  we d i s c u s s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  d i f f e r e n t i a l
56FE (N »N' GRMMMR) - 0.847 MEV LEVEL
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Table 4-1
A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  F i t s  t o  56Fe D a t a
NO C a s c a d e C a s c a d e
Jz % y? %
3 4 . 3 4 0 . 0 2 5 . 3 7 0 . 0 0
2 1 . 2 7 2 7 . 7 4 0 . 8 4 5 4 . 2 4
1 5 . 4 2 0 . 0 0 7 . 6 7 0 . 0 0
Jl  ~ h y p o t h e s i z e d  s p i n  f o r  0 . 8 4 7  HeV l e v e l  o f  56Fa 
X2 = r e d u c e d  %2 
% = p e r c e n t  c o n f i d e n c e
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gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  d r / d f t ,  a n d  t o t a l  gamma 
e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s ,  <r. A l l  d r / d f t  a r e  g i v e n  a t  9 0 °  i n  
m b / s r  a n d  or a r e  g i v e n  i n  mb. I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  d r / d f t  we 
must  f i r s t  d e t e r m i n e  C,  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  u s i n g  t h e
y i e l d  o f  t h e  0 . 8 4 7  HeV t r a n s i t i o n  a t  9 0 ° .  S o l v i n g  f o r  C and
c a r r y i n g  o u t  t h e  c o m p u t a t i o n ,  we f i n d
C = ( 2 . 0  ± 0 . 2 )  x 102* m b / s r
Then d r / d f t  c a n  be  d e t e r m i n e d  f o r  a n y  o t h e r  t r a n s i t i o n  w i t h
t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  f a c t o r s  i n t o  t h e  
e q u a t i o n  f o r  d r / d f t .  To c a l c u l a t e  r  f r o m  d r /d f t .  we u s e  t h e  
m e a su re d  v a l u e  o f  d r / d f t  t o  r e n o r m a l i z e  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  c a l c u l a t e d  b y  MANDYF and d e t e r m i n e  t h e  
c o e f f i c i e n t  a 0.  Then r  i s  g i v e n  by
O' = ^ ( d r / d f t )  dft = ^ a v P y ( c o s  e ^ d f t  = 41Ca0
T h i s  c o r r e c t s  f o r  t h e  a n i s o t r o p y  i n  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
and p r o v i d e s  a more  r e a l i s t i c  r e s u l t  t h a n  s i m p l y  e s t i m a t i n g  
r  by o'= 4 H d r /d s i .  The v a l u e s  o f  d r / d f t  a n d  o' o b t a i n e d  f o r  3 
HeV n e u t r o n s  i n c i d e n t  on 5 6 F e  a n d  p r o d u c i n g  1 . 2 4  and  1 .8 1  
HeV gamma r a d i a t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 - 2 .  From T a b l e  4 -2  
i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  and  
p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  i s  g o o d ,  w h ich  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  
method o f  o b t a i n i n g  d v / d J l  and  or w o r k s .  I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  
t h e s e  t e c h n i q u e s  w i l l  be  a p p l i e d  t o  a n t i m o n y .
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T a b l e  4 - 2
Gamma E m i s s i o n  C r o s s  S e c t i o n s  f o r  S6Fe (n,n*gamma)
a t  90® f o r  En = 3 . 0 HeV
e2 Type P r e s e n t B e n j a m i n H a b b a n i BHL
(HeV) (1966) (1976) (1966!
1 .24 d<r/d5t 8 . 2 ± 1 . 1 9 . 7±1 . 9 8 . 2 ± 0 . 9
<r 132±18 173±35 - 1 0 0
1.81 dor/dsi 1 0 . 2 ± 1 . 5 1 2 . 3 ± 1 . 9 7 . 6 ± 1 . 0
<r 135±20 186±37 - 1 4 0
doydst. = d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  i n  m b / s r  
o' = t o t a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  i n  mb
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4—4 1 2 *Sb a n d  123Sb A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  A n a l y s i s
N a t u r a l  Sb i s  com posed  o f  tw o  i s o t o p e s ;  *2 ‘ Sb makes  
up 42-7% o f  n a t u r a l  Sb a n d  *2 3 Sb makes  up 5 7 .3 % .  S i n c e  b o t h  
i s o t o p e s  a r e  p r e s e n t  i n  s u c h  l a r g e  p r o p o r t i o n ,  gamma l i n e s  
were e x p e c t e d ,  and  o b s e r v e d ,  f r o m  t h e  ( n , n ’ gamma) r e a c t i o n  
in  b o t h  i s o t o p e s .
F i g u r e  4 - 6  shows t h e  d e c a y  schem e o f  1 2 *Sb w i th  a l l  
known, o r  p r o b a b l e ,  i n  p a r e n t h e s e s ,  s p i n s  a n d  p a r i t i e s  
e n t e r e d .  T h i s  d a t a  r e f l e c t s  t h e  m o s t  c u r r e n t  i n f o r m a t i o n  
a v a i l a b l e ,  a s  o f  J u l y  7 ,  1 9 7 8 ,  f rom  t h e  E v a l u a t e d  N u c l e a r  
S t r u c t u r e  D a ta  F i l e  (ENSDF) a t  Oak E i d g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y ,  Oak E i d g e ,  T e n n e s s e e .  The m os t  r e c e n t  ENSDF 
d a t a  on t h e  l e v e l s  o f  » 2 3 Sb i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 - 7 .  A l l  
o f  t h e  t r a n s i t i o n s  shown i n  F i g u r e s  4 - 6  a n d  4 -7  were
o b s e r v e d  i n  t i m e - o f - f l i g h t  g a t e d  e n e r g y  s p e c t r a  and  a r e  
i d e n t i f i e d  i n  t h e  s p e c t r u m  shown i n  F i g u r e  4 - 8  (See  A ppend ix
F ) .  T h i s  s p e c t r u m  was t a k e n  i n  a 4 h o u r  r u n  a t  9 0 °  w i t h  a
f l i g h t  p a t h  l e n g t h  o f  30 cm. The s a m p l e  was  132 g o f
powdered  n a t u r a l  a n t i m o n y  i n  a p l a s t i c  v i a l  o f  i n t e r i o r
d i m e n s i o n s  3 . 2 0  cm i n  l e n g t h  b y  3 . 8 0  cm i n  d i a m e t e r .  The 
b a c k g r o u n d  s p e c t r u m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  Sb s p e c t r u m  i s  
g i v e n  i n  F i g u r e  4 - 9 .  A g a in  n o t e  t h a t  t h e  Sb l i n e s  o f  
i n t e r e s t  a r e  w e l l  r e s o l v e d  f rom any  b a c k g r o u n d  l i n e s .  Some
o f  t h e  low l y i n g  Sb l e v e l s  i n  t h e  0 . 5  MeV r e g i o n  were a l s o
o b s e r v e d ,  h o w e v e r ,  t h e  s p i n s  o f  t h e s e  l e v e l s  a r e  w e l l  known 
so  e f f o r t s  h e r e  w e re  c o n c e n t r a t e d  on  t h e  t h r e e  s t r o n g e s t  and 
most  d i s t i n c t  t r a n s i t i o n s  a t  0 . 9 1 0  MeV and  0 . 9 9 9  MeV i n
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» 2 t s b  a n d  1 . 0 8 9  MeV i n  l z 3 S b .  C r o s s  s e c t i o n  r e s u l t s  a r e  
a l s o  r e p o r t e d  f o r  some o t h e r  l e s s  w e l l  r e s o l v e d  gamma 
t r a n s i t i o n s  i n  Sb .  As F i g u r e  4 - 8  i n d i c a t e s ,  some o f  t h e  
t r a n s i t i o n s  o b s e r v e d  were  s t r o n g  b u t  were v e r y  c l o s e  t o  e a c h  
o t h e r  and  s o  c o u l d  n o t  b e  r e s o l v e d  s u f f i c i e n t l y  f o r  
m e a n i n g f u l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  a n a l y s i s .
To c a r r y  o u t  t h e  a n a l y s i s  o f  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  
o f  Sb we m u s t  f i r s t  e v a l u a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  f o r  h y p o t h e s i z e d  s p i n s .  T h i s  r e q u i r e s  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  Tjji. u s i n g  p ro g ra m  SCAT and  t h e  
W i lm ore -H odgson  o p t i c a l  mode l  p a r a m e t e r s -  O s ing  t h e s e  T ^  ,  
HANDYF p r o d u c e s  t h e  Bv c o e f f i c i e n t s  r e q u i r e d  by t h e  d a t a  
a n a l y s i s  p r o g r a m  EVA. I n p u t  t o  MANDYF was a n a l o g o u s  t o  t h a t  
used  f o r  5 6 Fe  d i s t r i b u t i o n s .  The v a l u e s  o f  1 ^ * *  and  li***.* 
were s e t  a t  5 a n d  E„ was a l l o w e d  t o  v a r y  b e t w e e n  2 . 5  MeV and  
3i25 MeV. I n  *z *Sb e v a l u a t i o n s  f o u r  e x t r a  e x i t  c h a n n e l s  
were i n c l u d e d  w h i l e  i n  123Sb e v a l u a t i o n s  e i g h t  e x t r a  
c h a n n e l s  were  i n c l u d e d .  C a s c a d i n g  was n o t  c o r r e c t e d  f o r  
b e c a u s e  s i g n i f i c a n t  t r a n s i t i o n s  f rom  h i g h e r  l e v e l s  were  n o t  
o b s e r v e d .  T h e o r e t i c a l  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  were  g e n e r a t e d  
f o r  a wide  r a n g e  o f  h y p o t h e t i c a l  s p i n s  o f  t h e  l e v e l s
i n v o l v e d .  T h e s e  i n c l u d e d  a w i d e r  r a n g e  o f  p o s s i b l e
c o m b i n a t i o n s  t h a n  t h e  7 / 2  -  1 1 /2  r a n g e  s u g g e s t e d  by o t h e r  
e x p e r i m e n t s  (ENSDF, 1 9 7 8 ) .  F i g u r e s  4 -10  t h r o u g h  4-12  show 
t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  c a l c u l a t e d  by MANDYF f o r  t h e  
t h r e e  t r a n s i t i o n s  o f  i n t e r e s t  w i t h  7 /2  -  11 /2  s p i n s .  The
S= 0 d i s t r i b u t i o n s  a r e  shown i n  s o l i d  l i n e s .  The d a s h e d
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l i n e s  a r e  t h e  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  b e s t  f i t  v a l u e s  o f  £ t o  
be d i s c u s s e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  e a c h  l e v e l  l a t e r .  Note  t h a t  
t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i s  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  by t h e  
m ix ing  r a t i o .
R e s u l t s  o f  f i t s  p r o d u c e d  b y  EVA o v e r  a l i m i t e d  r a n g e  
o f  s p i n s  f o r  t h e  t h r e e  t r a n s i t i o n s  o f  i n t e r e s t  i n  Sb a r e  
shown i n  F i g u r e s  4-13  t h r o u g h  4 - 1 8 .  F u l l  n u m e r i c a l  r e s u l t s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  4 - 3 ,  4 -4  an d  4 - 5 .  I t  s h o u l d  be
e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  X2 q u o t e d  i n  T a b l e s  4-3  t h r o u g h  4-5  a r e
j u s t  v a l u e s  f ro m  t h e  b e s t  f i t .  The r a n g e  o f  a c c e p t a b l e  i  i s  
wide a n d  i s  shown more c l e a r l y  i n  t h e  p l o t  o f  X 2 v e r s u s
a r c t a n  ( $ ) .
4 -4 .1  12 l Sb 0 .9 4 7  Hey L e v e l  D i s t r i b u t i o n s
F i g u r e s  4 - 1 3  a n d  4 -1 4  show r e s u l t s  f o r  t h r e e  h y p o t h e s i z e d  
t r a n s i t i o n s  f ro m  t h e  0 . 9 4 7  MeV l e v e l  o f  121Sb p r o d u c i n g  
0 .910  HeV gamma r a d i a t i o n
0 . 9 4 7  MeV ( + 7 / 2 ,  + 9 / 2 ,  + 1 1 /2 )  —*■ 0 . 0 3 7  HeV (+ 7 /2 )
From F i g u r e  4 -1 3  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  9 / 2  a s s i g n m e n t
( s o l i d  l i n e s )  f o r  t h e  0 .9 4 7  HeV l e v e l  p r o v i d e s  t h e  b e s t  f i t  
t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  y i e l d s ,  h o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  
c o n c l u s i v e .  F i g u r e  4 -1 4  show s  t h e  v a r i a t i o n  o f  X2 a s  a 
f u n c t i o n  o f  a r c t a n ( £ ) .  B e c a u s e  t h e s e  t r a n s i t i o n s  a r e  n o t  o f  
p u re  m u l t i p o l a r i t y ,  t h e  g r a p h  o f  Xz v e r s u s  a r c t a n ( S )  shows  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  w i t h  a r c t a n (S ) .  F i g u r e  4-14  a l s o  
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Table 4-3
121 Sb A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  F i t s  -  0 . 9 4 7  HeV L e v e l  
0 . 9 1 0  HeV Gamma T r a n s i t i o n
J i  X *  % I
1 / 2  4 . 6 4  0 . 0 3  0 . 0 0
3 / 2  4 . 1 5  0 . 0 9  - 1 . 8 8
5 / 2  2 . 5 7  2 . 4 5  - 1 . 1 5
7 / 2  2 . 8 7  1 . 3 4  2 . 2 5
9 / 2  0 . 5 3  7 5 . 4 4  0 . 4 5
1 1 / 2  2 . 7 3  1 . 7 8  1 . 0 7
1 3 / 2  8 . 3 4  0 . 0 0  1 . 1 9
J t  = h y p o t h e s i z e d  s p i n  f o r  0 . 9 4 7  HeV l e v e l  o f  1 2 *Sb 
%2 = r e d u c e d  
% = p e r c e n t  c o n f i d e n c e
S = m i x i n g  r a t i o  f o r  b e s t  f i t
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11 /2  a s s i g n m e n t s  a r e  s t i l l  p o s s i b l e  a t  a  c o n f i d e n c e  l e v e l  o f  
~ 1JS. I f  t h e  9 / 2  a s s i g n m e n t  i s  a s sum ed  c o r r e c t ,  t h e n  
a c c e p t a b l e  v a l u e s  o f  a r c t a n ( S )  r u n  f rom ~ 0 °  t o  ~ 8 5 ° .  A
t r a n s i t i o n  f ro m  a 9 / 2  -*■ 7 / 2  l e v e l  a l l o w s  v a l u e s  o f  L i n  t h e
r a n g e
1 < L < 8
Of c o u r s e  o n l y  t h e  L = 1 a n d  2 a r e  l i k e l y  w i t h  S g i v i n g  t h e
r a t i o  o f  L = 2 t o  L = 1.  I f  a r c t a n ( S )  = 0 ° ,  t h e n  S= 0 and
t h e  t r a n s i t i o n  i s  p u r e  L = 1. At t h e  o t h e r  e x t r e m e ,  i f  
arctan(S) = 8 5 ° ,  t h e n  i  ~ 11 a n d  t h e  t r a n s i t i o n  i s  a l m o s t  
p u r e  L = 2 .  A ssuming  a + p a r i t y  a s s i g n m e n t  f o r  t h i s  l e v e l  
makes t h e  0 . 9 1 0  MeV gamma from d e c a y  o f  t h e  0 . 9 4 7  MeV l e v e l  
an a d m i x t u r e  o f  Hi and  E2.
T h e r e  i s  o t h e r  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  a  9 / 2  a s s i g n m e n t  
t o  t h e  0 . 9 4 7  MeV l e v e l .  T h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  by Vanden 
B e rg h e  e t  a l . ,  (1971) s u g g e s t  t h e  e x i s t e n c e  o f  tw o  o r  t h r e e  
+ 9 / 2  l e v e l s  i n  t h e  1 MeV r e g i o n  o f  *2 *Sb.  More r e c e n t l y ,  i n  
a s t u d y  o f  b e t a  d e c a y  f ro m  *2 *Te t o  *2 »Sb ,  Meyer  e t  a l . ,
(1975) r e p o r t  a  + 9 / 2  a s s i g n m e n t  f o r  t h e  121Sb 0 . 9 4 7  MeV
l e v e l .
4 - 4 . 2  l 2 *Sb 1 . 0 3 6  MeV L e v e l  D i s t r i b u t i o n s
F i g u r e s  4 - 1 5  a n d  4 - 1 6  g i v e  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e
f o l l o w i n g  t r a n s i t i o n s  i n  121Sb p r o d u c i n g  0 . 9 9 9  MeV gamma
r a d i a t i o n  o f  mixed  m u l t i p o l a r i y
1 . 0 3 6  MeV ( + 7 / 2 ,  + 9 / 2 ,  + 1 1 / 2 )  —► 0 . 0 3 7  MeV (+ 7 /2 )
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Table 4-4
»2»Sb A n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  F i t s  -  1 . 0 3 6  MeV L e v e l  
0 . 9 9 9  MeV Gamma T r a n s i t i o n
J2 X i
1 / 2 8 . 9 6 0 . 0 0 0 . 0 0
3 / 2 8 . 2 3 0 . 0 0 - 1 . 8 8
5 / 2 5 . 6 6 0 . 0 0 - 1 .  15
7 / 2 6 . 0 7 0 . 0 0 2;. 2 5
9 / 2 0 . 7 2 6 1 . 1 4 0 . 8 4
1 1 / 2 5 . 7 3 0 . 0 0 1 . 0 7
1 3 / 2 1 4 .4 4 0 . 0 0 1 . 1 9
h y p o t h e s i z e d s p i n  f o r 1 . 0 3 6  MeV l e v e l  o f
y z  = reduced X2
% -  percent  con f id en ce
% = mixing r a t i o  f o r  b e s t  f i t
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F i g u r e  4*15 p r e s e n t s  somewhat more  c o n c l u s i v e  r e s u l t s  f o r  
t h e  1 . 0 3 6  HeV l e v e l  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  t h e  0 . 9 4 7  HeV 
l e v e l .  H e re  t h e  9 / 2  a s s i g n m e n t  ( s o l i d  l i n e )  a p p e a r s  t o  f i t  
t h e  e x p e r i m e n t a l  y i e l d s  c o n s i d e r a b l y  b e t t e r  t h a n  t h e  7 / 2  and 
11 /2  a s s i g n m e n t s .  F i g u r e  4 - 1 6  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  o n l y  
a c c e p t a b l e  a s s i g n m e n t  f o r  t h e  1 . 0 3 6  HeV l e v e l  i s  9 / 2 .  The 
c o n f i d e n c e  l e v e l s  o f  f i t s  t o  7 / 2  and  1 1 /2  a r e  f a r  be low  
0.1%. I n  t h i s  c a s e  t h e  r a n g e  o f  a c c e p t a b l e  a r c t a n ( f c )  i s  
from ~ 10° t o  ~ 7 5 ° .  The  b e s t  f i t  v a l u e  o f  %=  0 . 8 4  and  a + 
p a r i t y  a s s u m p t i o n  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  0 . 9 9 9  HeV 
gamma f ro m  t h i s  t r a n s i t i o n  i s  an  a d m i x t u r e  o f  -  60% H1 and 
-40% E2.
A g a in  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  o f  Vanden B e rg h e  and 
t h e  e x p e r i m e n t a l  work o f  H ey e r  s u p p o r t  a + 9 / 2  a s s i g n m e n t  t o  
t h e  0 . 9 9 9  HeV l e v e l  o f  *2 *Sb.  Combined w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  
t h i s  e x p e r i m e n t ,  a + 9 / 2  a s s i g n m e n t  f o r  t h i s  l e v e l  a p p e a r s  
r e a s o n a b l e .
4 - 4 . 3  *23Sb 1 . 0 8 9  HeV L e v e l  D i s t r i b u t i o n s
The r e s u l t s  o f  f i t s  t o ,  t h e  gamma a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  f r o m  t h e  1 . 0 8 9  HeV l e v e l  o f  123Sb a r e  g i v e n  i n  
F i g u r e s  4 - 1 7  a n d  4 - 1 8 .  The f o l l o w i n g  t r a n s i t i o n  s e q u e n c e s  
a r e  c o n s i d e r e d
1 . 0 8 9  MeV ( + 7 / 2 ,  + 9 / 2 ,  + 11 /2 )  —► G. S. (+ 7 /2 )
N u m e r i c a l  r e s u l t s  o v e r  a w id e r  r a n g e  o f  s p i n s  a p p e a r  i n  
T a b l e  4 - 5 .  As shown i n  F i g u r e  4 - 1 7 ,  t h e  7 / 2 ,  9 / 2 ,  and 1 1 /2
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T a b l e  4 - 5
* 23Sb a n g u l a r  D i s t r i b u t i o n  P i t s  -  1 . 0 8 9  MeV L e v e l
1 . 0 8 9  MeV Gamma T r a n s i t i o n
h % Z % £
1 / 2 1 .0 7 3 7 . 5 1 0 . 0 0
3 / 2 1 .01 4 1 . 1 7 0 . 5 3
5 / 2 0 . 8 6 5 0 . 2 7 - 1 .  15
7 / 2 0 . 4 9 7 8 . 0 0 2 . 2 5
9 / 2 0 . 3 9 8 5 . 0 3 4 . 7 0
1 1 / 2 0 . 3 2 8 9 . 8 9 1 . 0 4
1 3 /2 3 . 4 0 0 . 4 5 1. 19
h y p o t h e s i z e d s p i n  f o r 1 . 0 8 9  MeV l e v e l  o f  :
= r e d u c e d  X2 
% = p e r c e n t  c o n f i d e n c e
£ = m i x i n g  r a t i o  f o r  b e s t  f i t
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a s s i g n m e n t s  f o r  t h e  1 .0 8 9  HeV l e v e l  a l l  p r o v i d e  r e a s o n a b l e  
f i t s  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  y i e l d s .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  by t h e  
a c c e p t a b l e  \ 2 shown f o r  a l l  t h r e e  a s s i g n m e n t s  i n  F i g u r e  
4 - 1 8 .  Thus  no p r o b a b l e  s p i n  a s s i g n m e n t  c a n  b e  made t o  t h i s  
l e v e l . .
4 - 5  1 2 ‘ Sb a n d  ‘ 2 3 Sb C r o s s  S e c t i o n  a n a l y s i s
D i f f e r e n t i a l  a n d  t o t a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s
f o r  Sb a r e  d e t e r m i n e d  a s  f o r  S6F e .  B e s u l t s  a r e  g i v e n  i n
T a b l e  4 - 6  f o r  t h e  t h r e e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  gamma 
t r a n s i t i o n s  i n  ‘ 2 ‘ Sb a n d  1 23Sb.  A lso  i n c l u d e d  a r e  
d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  1 .3 3 8  HeV 
t r a n s i t i o n  i n  l 2 3 Sb and  t h e  r e g i o n  o f  1 . 1 4 5  HeV w hich  c a n  
i n c l u d e  t r a n s i t i o n s  f ro m  tw o  c l o s e l y  s p a c e d  l i n e s  i n  1 2 ‘ Sb 
a t  1 .1 4 1  a n d  1 . 1 3 9  MeV. T h e s e  c r o s s  s e c t i o n s  h a v e  a l l  b e e n
c o r r e c t e d  f o r  i s o t o p i c  a b u n d a n c e .  T a b l e  4 - 6  a l s o  c o n t a i n s  
a p p r o x i m a t e  v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  
s e c t i o n s  o f  t h e  tw o  s e t s  o f  c l o s e l y  s p a c e d  l i n e s  i n  t h e  
1 .0 2 5  and  1 . 1 0 2  MeV r e g i o n s .  B e c a u s e  e a c h  o f  t h e s e  r e g i o n s  
c a n  c o r r e s p o n d  t o  t r a n s i t i o n s  i n  ‘ 2 ‘ Sb a s  w e l l  a s  123S b r t h e  
c r o s s  s e c t i o n s  g i v e n  a r e  f o r  n a t u r a l  Sb a n d  a r e  u n c o r r e c t e d  
f o r  i s o t o p i c  a b u n d a n c e .
V ery  l i t t l e  work on gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  
f o r  t h e  Sb (n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n  h a s  b e e n  d o n e  by  o t h e r
e x p e r i m e n t e r s .  The o n l y  v a l u e  o f  dtf /dJi  a v a i l a b l e  f o r  
c o m p a r i s o n  i s  g i v e n  f o r  EH= 3 . 2 9  MeV and  i s  q u o t e d  a s  
1 8 . 2  ± 1 . 9  m b / s r  a t  90® ( H a b b a n i  a n d  J i g g i n s ,  1 9 7 6 ) .  T h i s
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T a b l e  4 - 6
Gamma E m i s s i o n  C r o s s  S e c t i o n s  f o r  Sb 
a t  90® f o r  E* = 3 . 0  MeV
do’/dn . O' Comments
0 . 9 1 0 1 3 . 0 ± 2 . 0 137 ± 21 X#H,A
0 . 9 9 9 1 2 . 9 ± 1 . 9 133 ± 20 I ,  a# a
1 . 0 2 5 1 9 .1 ± 1 . 9 240 ± 36 NI,NB,NA
1 .0 8 9 2 1 .  1 ± 3 . 0 265 ± 40 I#B ,A
1 .1 0 2 12 -2 ± 2 . 4 153 ± 23 NI,NR,NA
1 . 1 4 5 5 . 0 ± 1 . 5 62 ± 9 I ,NR,NA
1 .3 3 8 4 . 0 ± 1 . 5 50 ± 8 I ,R ,N A
doydft  = d i f f e r e n t i a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  i n  m b / s r  
o' = t o t a l  gamma e m i s s i o n  c r o s s  s e c t i o n  i n  mb
I  = c o r r e c t e d  f o r  i s o t o p i c  a b u n d a n c e
R = gamma l i n e  i s  w e l l  r e s o l v e d  f ro m  o t h e r  l i n e s
a  = t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  c o r r e c t e d  f o r  a n i s o t r o p y
N o te :  The p r e f i x  N i n  Comments d e n o t e s  t h a t  t h e  n e g a t i o n
o f  t h e  comment i s  t r u e .  F o r  i n s t a n c e ,  NI,NR,NA 
d e n o t e s  t h a t  no c o r r e c t i o n  f o r  i s o t o p i c  a b u n d a n c e  
was made,  t h a t  t h e  l i n e  was p o o r l y  r e s o l v e d ,  and  
t h a t  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  was a p p r o x i m a t e d  by 
o' = 4lfd«'/d&.
106
f i g u r e  i s  g i v e n  f o r  a gamma e n e r g y  o f  1 . 0 1 0  MeV, how ever*  i t  
i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h ic h  Sb t r a n s i t i o n s  a r e  i n c l u d e d  
b e c a u s e  t h e  gamma d e t e c t o r  u s e d  was a  N a l ( T l )  c r y s t a l  
w i t h o u t  s u f f i c i e n t  r e s o l u t i o n  t o  s e p a r a t e  t h e  c l o s e l y  s p a c e d  
l i n e s  i n  t h a t  r e g i o n .
V. CONCLUSION
I n  r e v i e w i n g  t h i s  r e s e a r c h  i t  wou ld  seem t h a t  mos t  
o f  t h e  g o a l s  s e t  o u t  i n  C h a p t e r  I  have  b e e n  r e a c h e d .  U s in g  
t h e  known +2 s p i n  a s s i g n m e n t  f o r  t h e  0 . 8 4 7  MeV l e v e l  o f  
s ftF e ,  we h a v e  shown t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l  compound n u c l e u s  
t h e o r y  can  be  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  e v a l u a t i o n  o f  gamma 
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  and  by c o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t ,  
r e s u l t  i n  a c o r r e c t  s p i n  a s s i g n m e n t .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  compound n u c l e u s  t h e o r y  a s  w e l l  
a s  t h e  t e c h n i q u e  f o r  d a t a  a c q u i s i t i o n  and a n a l y s i s .  P.s a 
f r i n g e  b e n e f i t ,  we h a v e  a l s o  shown how gamma e m i s s i o n  c r o s s  
s e c t i o n s ,  s o  e s s e n t i a l  t o  a p p l i c a t i o n s  o f  n e u t r o n  p h y s i c s ,  
can  be  o b t a i n e d  r e l a t i v e  t o  t h e  w e l l  e s t a b l i s h e d  r e s u l t  f o r  
t h e  0 . 8 4 7  MeV s*F e  l e v e l .
H av in g  d e m o n s t r a t e d  t h e  s u c c e s s  o f  t h i s  t e c h n i q u e  
w i th  56F e ,  i t  was a p p l i e d  t o  *2 1 Sb and  423Sb w here  9 / 2  s p i n  
a s s i g n m e n t s  w ere  made f o r  t h e  0 . 9 4 7  and 1 . 0 3 6  MeV 1 2 1 Sb 
l e v e l s .  T h i s  r e s u l t  i s  e s p e c i a l l y  s a t i s f y i n g  a s  i t  a g r e e s  
w i th  t h e  a s s i g n m e n t  d e d u c e d  f rom a c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  t y p e
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o f  e x p e r i m e n t  (M eyer  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  A ls o  gamma e m i s s i o n
c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  (n ,n*gamma)  r e a c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  
s e v e r a l  »2 »Sb and  123Sb t r a n s i t i o n s  were  r e p o r t e d  which h a v e  
n o t  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  p r e v i o u s l y .
At t h i s  p o i n t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  s u g g e s t i o n s  w hich  
can  b e  made t o  f u t u r e  e x p e r i m e n t e r s .  The f i r s t  and  m o s t  
o b v i o u s  s u g g e s t i o n  i s  t h a t  a l l  s t e p s  be t a k e n  t o  m a x im iz e  
n e u t r o n  f l u x  i n  t h e  s a m p l e  a r e a .  The  a c c e l e r a t o r  
c a p a b i l i t i e s  m u s t  b e  i m p r o v e d  i n  e v e r y  way p o s s i b l e  i n  o r d e r  
t o  a c h i e v e  opt imum d e u t e r o n  beam c u r r e n t .  I n  t h e  p r e s e n t  
r e s e a r c h  i t  was f o u n d  t h a t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  a c c e l e r a t o r  
m a i n t a i n a n c e ,  i e . ,  s o u r c e  b o t t l e  c l e a n i n g  w i t h  HF s o l u t i o n ,  
q u i t e  h i g h  d e u t e r o n  beam c u r r e n t s  c o u l d  b e  p r o d u c e d .  
U n f o r t u n a t e l y ,  a f t e r  a s  s h o r t  a n  o p e r a t i n g  p e r i o d  a s  24 
h o u r s ,  t h e  m ono a to m ic  y i e l d  had  d r o p p e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  25% 
o f  t h e  i n i t i a l  y i e l d .  A n o t h e r  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  
r e d u c e d  n e u t r o n  y i e l d  i s  t h e  c a r b o n  b u i l d u p  o b s e r v e d  on t h e  
TiD t a r g e t .  The s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  would  p r o b a b l y  be  
t o  c o n s t r u c t  a  l i q u i d  n i t r o g e n  c o l d  t r a p  d i r e c t l y  u p s te a m  o f  
t h e  t a r g e t  t o  c o n d e n s e  pump o i l  v a p o r  a n d  p r e v e n t  i t s  
d e p o s t i o n  on t h e  TiD t a r g e t .  B o th  o f  t h e s e  p r o b l e m s  t e n d  t o  
r e d u c e  n e u t r o n  o u t p u t .  More i n  t h e  n a t u r e  o f  a n  im p r o v e m e n t  
upon t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p ,  a  new TiD t a r g e t  h o l d e r  w i t h  a 
s t i l l  s m a l l e r  w a t e r  c o o l i n g  c a v i t y  i s  s u g g e s t e d .  The 
p r e s e n t  t a r g e t  h o l d e r  h a s  more  t h a n  s u f f i c i e n t  f l o w  c a p a c i t y  
and  o f  c o u r s e  p l a c i n g  t h e  s a m p l e  c l o s e r  t o  t h e  n e u t r o n  
s o u r c e  s h o u l d  i n c r e a s e  n e u t r o n  f l u x  c o n s i d e r a b l y .
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A n o t h e r  a r e a  w h e re  t h i s  e x p e r i m e n t  c o u l d  be  i m p r o v e d  
i s  i n  gamma d e t e c t i o n  e f f i c i e n c y .  The G e (L i )  d e t e c t o r
u t i l i z e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  i s  a 40 cm3 
l i t h i u m - d r i f t e d  germanium c r y s t a l  w i t h  a d e t e c t i o n
e f f i c i e n c y  ~ 8% o f  t h a t  f o r  a 3 ” x 3" Nal  (Tl )  d e t e c t o r .  I n  
r e c e n t  y e a r s  much l a r g e r  h y p e r p u r e  Ge d e t e c t o r s  h a v e  become 
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  w i t h  v o lu m e s  o f  160 cm3 and 
e f f i c i e n c i e s  a b o u t  f o u r  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h e  p r e s e n t  
d e t e c t o r .  The u s e  o f  s u c h  a d e t e c t o r  i n  t h i s  (n,n*gamma)  
e x p e r i m e n t  would i n c r e a s e  d a t a  c o l l e c t i o n  c a p a b i l i t i e s  by a 
f a c t o r  o f  f o u r  o v e r  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t .  The new 
h y p e r p u r e  d e t e c t o r s  a l s o  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  o f  n o t  r e q u i r i n g  
l i q u i d  n i t r o g e n  c o o l i n g  when n o t  i n  u s e .
C o n c e r n i n g  c o n t i n u e d  r e s e a r c h  on t h e  S b ( n ,n 'g a m m a )  
r e a c t i o n ,  t h e  a u t h o r  s u g g e s t s  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  
i s o t o p i c a l l y  e n r i c h e d  1 2 l Sb and  123Sb s a m p l e s .  Both  o f  
t h e s e  i s o t o p e s  a r e  a v a i l a b l e  i n  e n r i c h e d  fo rm t o  -  99% 
p u r i t y .  A l t h o u g h  t h e  c o s t  o f  p u r c h a s i n g  ~ 50 g o f  s u c h  
i s o t o p e s  i s  p r o h i b i t i v e ,  i t  was found  r e c e n t l y  t h a t  t h e s e  
m a t e r i a l s  a r e  a v a i l a b l e  on l o a n  f rom Oak R id g e  N a t i o n a l  
L a b o r a t o r y  f o r  a m o d e s t  f e e .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s  was 
d i s c o v e r e d  t o  l a t e  t o  be  o f  u s e  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  
The use o f  e n r i c h e d  i s o t o p e s  w ou ld  a l l o w  s e p a r a t i o n  o f  gamma 
t r a n s i t i o n s  i n  1 2 *Sb and  »23Sb a n d  p r o d u c e  a much c l e a n e r  
e n e r g y  s p e c t r u m  a s  w e l l  a s  c o n c e n t r a t e  t h e  s a m p l e  m a t e r i a l  
c l o s e r  t o  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  a n d  t h u s  i n c r e a s e  t h e  n e u t r o n  
f l u x  t h r o u g h  t h e  s a m p l e .
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C o u p le d  w i t h  t h e  u s e  o f  e n r i c h e d  i s o t o p e s ,  t h e  u s e  
o f  an e n e r g y  v a r i a b l e  n e u t r o n  s o u r c e  v o u l d  be  m o s t  
i n t e r e s t i n g .  The e n e r g y  l e v e l  s c h e m e s  o f  t h e  Sb i s o t o p e s  
a r e  n o t  y e t  f u l l y  u n d e r s t o o d .  By o b s e r v i n g  t h e  gamma 
t r a n s i t i o n s  i n  t h e  s e p a r a t e  i s o t o p e s  a t  v a r i o u s  e x c i t a t i o n  
e n e r g i e s ,  p e r h a p s  some o f  t h e  e x i s t i n g  d i s c r e p a n c i e s  c o u l d  
be c l e a r e d  u p .  The u s e  o f  s u c h  a  n e u t r o n  s o u r c e  would  a l s o  
be a d v a n t a g e o u s  w i t h  n a t u r a l  Sb s a m p l e s  a s  a n y  c a s c a d i n g  
c o u l d  be  e l i m i n a t e d  b y  e x c i t a t i o n  w i t h  n e u t r o n  e n e r g i e s  j u s t  
above  t h e  r e a c t i o n  t h r e s h o l d  f o r  t h e  l e v e l  o f  i n t e r e s t .  
P r o d u c i n g  t h e s e  n e u t r o n s ,  h o w e v e r ,  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  
h i g h e r  e n e r g y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  and  a r e a c t i o n  s u c h  a s  t h e  
7L i ( p , n ) 7Be o r  3 H ( p , n ) 3He r e a c t i o n s .  T h e s e  r e a c t i o n s  h a v e  Q 
v a l u e s  o f  - 1 . 6  MeV and  - 0 - 7 6  MeV r e s p e c t i v e l y  a n d  t h u s  a r e  
n o t  a v a i l a b l e  on  t h e  ONH 400 keV a c c e l e r a t o r .
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APPENDIX A
(n ,  a 'gamma)  R e a c t i o n  K i n e m a t i c s
The k i n e m a t i c s  o f  t h e  (n rn 'gam m a)  r e a c t i o n  w i l l  be  
d i s c u s s e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  A-1 w h ich  i n d i c a t e s  t h e  
n o t a t i o n  a d o p t e d  h e re . .  Of p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i s  t h e  
r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  l a b  gamma e m i s s i o n  a n g l e ,  8 t ,  and  t h e  
c e n t e r - o f - m a s s  (CM) gamma e m i s s i o n  a n g l e ,
The (n ,n 'g a m m a )  r e a c t i o n  c a n  be v i e w e d  a s  a  two s t e p  
p r o c e s s  f o r  k i n e m a t i c  p u r p o s e s . .  A n e u t r o n  s c a t t e r s  o f f  o f  
t h e  t a r g e t  n u c l e u s ,  e x c i t i n g  i t ,  a n d  c a u s i n g  i t  t o  r e c o i l  
w i th  e n e r g y  EH. Then a p p r o x i m a t e l y  10- 1 2  s e c o n d s  l a t e r  t h e  
r e c o i l  n u c l e u s  d e c a y s  a n d  e m i t s  a  gamma r a y  w hich  a g a i n  
c a u s e s  r e c o i l  o f  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  w i t h  e n e r g y  Ey.  F i r s t  
we c a l c u l a t e  t h e  r e c o i l  e n e r g y  E^ and  v a r i o u s  o t h e r  
k i n e m a t i c  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t  a s  a f u n c t i o n  o f  0, , t h e  
l a b  s c a t t e r e d  n u c l e o n  a n g l e .  Then  we e x a m in e  t h e  e f f e c t  o f  
r e c o i l  e n e r g y  Er on t h e  gamma e m i s s i o n  a n g l e  F i n a l l y
t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  6^ and 6£ i s  d i s c u s s e d .
In  o r d e r  t o  i m p l e m e n t  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  k i n e m a t i c  
p a r a m e t e r s  r e l e v a n t  t o  t h e  f i r s t  s t e p  o f  t h i s  r e a c t i o n ,  a 
F o r t r a n  p r o g r a m ,  REAKIN, was w r i t t e n  (M arden ,  1 9 7 8 ) .  The 
k i n e m a t i c  f o r m u l a e  u s e d  w e re  t h o s e  o f  N a r m i e r  a n d  S h e l d o n ,  
(Marmie r  a n d  S h e l d o n  p 6 13 ,  1 9 7 0 ) .  REAKIN w i l l  c a l c u l a t e  
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s i n g l e  s t e p  r e a c t i o n  o f  t h e  fo rm
-* m3 + m4+ Q
w hich  i n c l u d e s  e l a s t i c  a n d  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g .  F o r  
i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  m, = m3 , m2= m4 ,  and  Q = -E *  w h e re  E* i s  
t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s .  T h i s  p rog ram  
h a s  b e e n  r u n  f o r  t h e  (n,n*gamma)  r e a c t i o n  w i t h  5 * F e ,  1 2 4 S b r 
and  4 2 2 Sb t a r g e t s .  REAKIN p r i n t s  a l l  i n p u t  m a s s e s  and  
e n e r g i e s ,  f o l l o w e d  by t h e  c e n t e r - o f - m a s s  s y s t e m  a n g l e s  and 
e n e r g i e s .  The  maximum v a l u e s  o f  t h e  l a b  a n g l e s  e, and <)>, 
a r e  a l s o  g i v e n .  F i n a l l y ,  a  t a b l e  o f  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  a s  
f u n c t i o n s  o f  6, i s  p r i n t e d .  O u t p u t  f rom t h e s e  r u n s  a p p e a r s  
i n  T a b l e s  A-1 t h r o u g h  A -3 .  N o te  t h a t  t h e  l a b  s c a t t e r i n g  
a n g l e  0, i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  c e n t e r - o f - m a s s  
s c a t t e r i n g  a n g l e  ©,*.
The n e x t  p h a s e  o f  t h e  ( n , n ’gamma) r e a c t i o n  i s  t h e  
d e - e x c i t a t i o n  o f  t h e  r e c o i l i n g  n u c l e u s .  The gamma i s  
e m i t t e d  a t  a  l a b  a n g l e  e2 a n d  t h e  n u c l e u s  r e c o i l s  a g a i n  a t  a 
l a b  a n g l e  o f  ^ 2.  B e c a u s e  t h e  r e s i d u a l  n u c l e u s  i s  so  
m a s s i v e ,  v e r y  l i t t l e  momentum i s  g i v e n  t o  i t  by  t h e  d e c a y  
and  t h e  r e c o i l  e n e r g y ,  E y i s  s m a l l .  Most  o f  t h e  
d e - e x c i t a t i o n  e n e r g y  i s  c a r r i e d  o f f  b y  t h e  gamma r a y .  
S p e c i f i c a l l y ,  t h e  r e c o i l  e n e r g y  i s  g i v e n  a p p r o x i m a t e l y  by
Er -  ( E * ) 2 /  (2 m2 c 2 )
where  E* i s  t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  n u c l e u s  a n d  m2 i s  
t h e  mass o f  t h e  n u c l e u s .  F o r  s®Fe d e c a y i n g  by gamma
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e m i s s i o n  t h e  r e c o i l  e n e r g y  i s  Ey ~ 8 eV. T h e r e f o r e ,  
n u c l e a r  r e c o i l  i s  n e g l i g i b l e  a n d  t h e  r e c o i l  a n g l e  
T h i s  means  t h a t  t h e  a s s u m p t i o n  made i n  C h a p t e r  I I ,  
0t ~ e|, i s  v a l i d .
t h e  
*' 0 .
t h a t
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Table A-1
Beaction Kinematic Output for S6Fe
(MASS IN AMO, ENERGY IN  MEV, AND VELOCITY IN CM/SEC)
PROJECTILE MASS = 1 . 0 0  EMITTED PARTICLE MASS = 1 .00
TARGET MASS = 5 6 . 0 0  RESIDUAL NUCLEUS MASS = 5 6 . 0 0
PROJECTILE KINETIC ENERGY = 3 . 0 0
PROJECTILE INCIDENT VELOCITY = 2 .41E + 09
Q-VALUE = - 0 . 8 4 7 0
LAB VELOCITY OF THE CENTER OF MASS = 4 . 22E+07
MAXIMUM THETA = 1 8 0 . 0 0  
MAXIMUM PHI = 5 7 . 5 8
CM KINETIC ENERGY OF EMITTED PARTICLE = 2 . 0 6 3 5
CM KINETIC ENERGY OF RESIDUAL NUCLEUS = 0 . 0 3 6 8
CM VELOCITY OF EMITTED PARTICLE = 2 .0 0 E + 0 9
CM VELOCITY OF RESIDUAL NUCLEUS = 3 .5 6 E + 0 7
0. em e; V4
0 2 .  15 0 . 0 0 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 8 0 . 0 0 2 .0 4 E + 0 9 6 . 58E+06
10 2.  15 4 1 . 4 9 0 . 0 0 3 10 .21 1 6 9 . 7 9 2 .0 4 E + 0 9 9 .5 4 E + 0 6
20 2 . 1 5 5 4 . 6 5 0 . 0 0 7 2 0 . 4 1 1 5 9 . 5 9 2 .0 4 E + 0 9 1 .52E + 07
30 2.  14 5 7 . 5 4 0 . 0 1 3 3 0 . 6 1 1 4 9 . 3 9 2 .0 3 E + 0 9 2 .1 5 E + 0 7
40 2 . 1 3 5 6 . 8 0 0 . 0 2 2 4 0 . 7 8 1 3 9 . 2 2 2 .0 3 E + 0 9 2 .7 8 E + 0 7
50 2 .  12 5 4 . 4 7 0 . 0 3 4 5 0 . 9 3 1 2 9 . 0 7 2 .0 2 E + 0 9 3 .4 0 E + 0 7
60 2 . 1 1 5 1 . 3 2 0 . 0 4 6 6 1 . 0 5 1 1 8 . 9 5 2 .0 2 E + 0 9 4 .  00E+07
70 2 . 0 9 4 7 . 6 9 0 . 0 6 0 7 1 . 1 4 1 0 8 . 8 6 2 .0 1 E + 0 9 4 .5 6 E + 0 7
80 2 . 0 8 4 3 . 7 7 0 . 0 7 5 8 1 . 1 9 9 8 .8 1 2 .0 0 E + 0 9 5 .0 9 E + 0 7
90 2 . 0 6 3 9 . 6 6 0 . 0 9 0 9 1 . 2 1 8 8 . 7 9 2 .0 0 E + 0 9 5 .58E + 07
100 2 . 0 5 3 5 . 4 3 0 . 1 0 6 1 0 1 . 1 9 7 8 . 8 1 1 .99E+09 6 .0 3 E + 0 7
110 2 . 0 3 3 1 . 1 2 0 . 1 2 0 1 1 1 . 1 4 6 8 . 8 6 1 .98E + 09 6 .4 3 E + 0 7
120 2 . 0 2 2 6 . 7 4 0 ;  134 1 2 1 . 0 5 5 8 . 9 5 1 .97E+09 6 .7 9 E + 0 7
130 2 .0 1 2 2 . 3 3 0 .  146 1 3 0 .9 3 4 9 . 0 7 1 .97E + 09 7 .0 9 E + 0 7
140 2 . 0 0 1 7 . 8 9 0 . 1 5 6 1 4 0 . 7 8 3 9 . 2 2 1 .96E+09 7 .3 4 E + 0 7
150 1 .9 9 13.  43 0 .  165 1 5 0 . 6 1 2 9 . 3 9 1 .96E + 09 7 .5 3 E + 0 7
160 1 . 9 8 8 . 9 6 0 . 1 7 1 1 6 0 .4 1 1 9 . 5 9 1 .96E +09 7 .6 7 E + 0 7
170 1 .9 8 4 . 4 8 0 .  175 1 7 0 .2 1 9 . 7 9 1 .95E+09 7 .7 6 E + 0 7
180 1 . 9 8 0 . 0 0 0 . 1 7 6 1 8 0 . 0 0 0 . 0 0 1 .95E+09 7 .7 9 E + 0 7
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Table A-2
Reaction Kinematic Output for 121Sb
(MASS IN AND,  ENERGY IN MEV, AND VELOCITY IN CM/SEC)
PROJECTILE MASS = 1 . 0 0  EMITTED PARTICLE MASS = 1 . 0 0
TARGET MASS = 1 2 1 . 0 0  RESIDUAL NUCLEUS MASS = 1 2 1 . 0 0
PROJECTILE KINETIC ENERGY = 3 . 0 0
PROJECTILE INCIDENT VELOCITY = 2 . 41E+09
Q-VALUE = - 1 . 0 3 6 0
LAB VELOCITY OF THE CENTER OF MASS = 1 .97E+07
MAXIMUM THETA = 1 8 0 .0 0  
MAXIMUM PHI = 5 3 . 8 4
CM KINETIC ENERGY OF EMITTED PARTICLE = 1 . 9 2 3 5
CM KINETIC ENERGY OF RESIDUAL NUCLEUS = 0 . 0 1 5 9
CM VELOCITY OF EMITTED PARTICLE = 1 .93E+09
CM VELOCITY OF RESIDUAL NUCLEUS = 1 .59E+07
e, e * 0,'
0 1 .9 6 0 . 0 0 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 8 0 . 0 0 1 .95E+09 3 .8 0 E + 0 6
10 1 .9 6 3 4 . 6 1 0 . 0 0 2 1 0 . 1 0 1 6 9 . 9 0 1 .95E+09 4 .9 2 E + 0 6
20 1 .9 6 4 9 . 0 0 0 . 0 0 3 2 0 . 2 0 1 5 9 . 8 0 1 .95E +09 7 . 2  9E+06
30 1 .96 5 3 . 3 6 0 . 0 0 6 3 0 . 2 9 1 4 9 .7 1 1 .94E+09 1 .00E + 07
40 1 . 9 5 5 3 . 6 5 0 . 0 1 0 4 0 . 3 8 1 3 9 . 6 2 1 .9 4 E + 0 9 1 .2 8 E + 0 7
50 1 . 9 5 5 2 . 0 3 0 . 0 1 5 5 0 . 4 5 1 2 9 . 5 5 1 .94E+09 1.56E+07
60 1 . 9 4 4 9 . 3  9 0 . 0 2 1 6 0 . 5 1 1 1 9 . 4 9 1 .9 4 E + 0 9 1 .83E + 07
70 1 . 9 4 4 6 . 1 6 0 . 0 2 7 7 0 . 5 5 1 0 9 . 4 5 1. 93E+09 2 .0 8 E + 0 7
80 1 .9 3 4 2 . 5 4 0 . 0 3 4 8 0 . 5 8 9 9 . 4 2 1. .93E+09 2 .3 2 E + 0 7
90 1 .9 2 3 8 . 6 8 0^041 9 0 . 5 9 8 9 . 4 1 1 .93E+09 2 .5 5 E + 0 7
100 1 . 9 2 3 4 . 6 5 0 . 0 4 8 1 0 0 . 5 8 7 9 . 4 2 1 .92E+09 2 .7 5 E + 0 7
110 1 .91 3 0 . 5 0 0 . 0 5 4 1 1 0 . 5 5 6 9 . 4 5 1.92E+09 2 .9 4 E + 0 7
120 1 . 9 0 2 6 . 2 6 0 . 0 6 0 1 2 0 .5 1 5 9 . 4 9 1 .92E + 09 3 . 1 0E+07
130 1 . 9 0 2 1 . 9 6 0 . 0 6 6 1 3 0 . 4 5 4 9 . 5 5 1 .91E+09 3 .2 4 E + 0 7
140 1 . 8 9 1 7 .6 1 0 . 0 7 1 1 4 0 . 3 8 3 9 . 6 2 1 .91E + 09 3 .3 6 E + 0 7
150 1 .8 9 1 3 . 2 3 0 . 0 7 4 1 5 0 . 2 9 2 9 . 7 1 1 .91E+09 3 .4 5 E + 0 7
160 1 .8 9 8 . 8 3 0 . 0 7 7 1 6 0 . 2 0 1 9 . 8 0 1 .91E+09 3 .5 1 E + 0 7
170 1 . 8 8 4 . 4 2 0 . 0 7 9 1 7 0 . 1 0 9 . 9 0 1 .91E + 09 3 .5 5 E + 0 7
180 1 . 8 8 0 . 0 0 0 . 0 8 0 1 8 0 . 0 0 0 . 0 0 1 .91E+09 3 .57E + 07
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Table A-3
Reaction Kinematic Output for 123Sb
(MASS IN AMU, ENERGY IN HEVf AND VELOCITY IN CM/SEC)
PROJECTILE MASS = 1 . 0 0  EMITTED PARTICLE MASS = 1 .0 0
TARGET MASS = 1 2 3 . 0 0  RESIDUAL NUCLEUS MASS = 1 2 3 . 0 0
PROJECTILE KINETIC ENERGY = 3 . 0 0
PROJECTILE INCIDENT VELOCITY = 2 .41E +09
Q-VALUE = - 1 . 0 8 9 0
LAB VELOCITY OF THE CENTER OF MASS = 1 .94E+07
MAXIMUM THETA = 1 8 0 .0 0  
MAXIMUM PHI = 5 2 . 7 8
CM KINETIC ENERGY OF EMITTED PARTICLE = 1 .8 7 1 6
CM KINETIC ENERGY OF RESIDUAL NUCLEUS = 0 . 0 1 5 2
CM VELOCITY OF EMITTED PARTICLE = 1 .90E+09
CM VELOCITY OF RESIDUAL NUCLEUS = 1 .55E+07
e, e 3 e h 0,' +: V3 7«,
0 1 .91 0 . 0 0 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 8 0 . 0 0 1 .92E+09 3 .9 5 E + 0 6
10 1 .91 3 2 . 8 8 0 . 0 0 2 1 0 . 1 0 1 6 9 . 9 0 1 .92E+09 4 .9 9 E + 0 6
20 1.91 4 7 . 4 1 0 . 0 0 3 2 0 . 2 0 1 5 9 . 8 0 1 .92E+09 7 .25E+06
30 1 . 9 0 5 2 . 1 2 0 . 0 0 6 3 0 . 2 9 1 4 9 .7 1 1 .92E+09 9 .8 8 E + 0 6
40 1 .90 5 2 . 6 7 0 . 0 1 0 4 0 . 3 8 1 3 9 . 6 2 1 .92E+09 1 .26E+07
50 1 . 9 0 5 1 . 2 4 0 . 0 1 5 5 0 . 4 5 1 2 9 . 5 5 1 .91E+09 1 .53E+07
60 1 .89 48.  74 0 . 0 2 0 6 0 . 5 1 1 1 9 . 4 9 1 .91E+09 1 .79E +07
70 1 .8 8 4 5 . 6 2 0 . 0 2 6 7 0 . 5 5 1 0 9 . 4 5 1 .91E+09 2 .0 4 E + 0 7
80 1 .8 8 4 2 . 0 9 0 . 0 3 3 8 0 . 5 8 9 9 . 4 2 1 .90E+09 2 .2 7 E + 0 7
90 1 . 8 7 3 8 . 3 0 0 . 0 4 0 9 0 . 5 9 8 9 . 4 1 1 .90E+09 2 .4 9 E + 0 7
100 1 .8 6 3 4 . 3 3 0 . 0 4 6 1 0 0 . 5 8 7 9 . 4 2 1 .90E+09 2 .6 9 E + 0 7
110 1 .86 3 0 . 2 3 0 . 0 5 3 1 1 0 . 5 5 6 9 . 4 5 1 .89E+09 2 .8 7 E + 0 7
120 1 . 8 5 2 6 . 0 4 0 . 0 5 9 1 2 0 .5 1 5 9 . 4 9 1 .89E+09 3 .0 3 E + 0 7
130 1 .8 5 2 1 . 7 8 0 . 0 6 4 1 3 0 . 4 5 4 9 . 5 5 1 .89E+09 3 . 1 7E+07
140 1 . 8 4 1 7 . 4 7 0 . 0 6 9 1 4 0 . 3 8 3 9 . 6 2 1 .89E+09 3 .2 8 E + 0 7
150 1 .8 4 1 3 . 1 3 0 . 0 7 2 1 5 0 .2 9 2 9 .7 1 1 .88E+09 3 .37E+07
160 1 .8 4 8 . 7 7 0 . 0 7 5 1 6 0 . 2 0 1 9 . 8 0 1.88E+09 3 .4 4 E + 0 7
170 1 .8 3 4 . 3 9 0 . 0 7 7 1 7 0 . 1 0 9 . 9 0 U 8 8 E + 0 9 3 .47E+07
180 1 .83 0 . 0 0 0 . 0 7 7 1 8 0 . 0 0 0 . 0 0 1.88E+09 3 .4 9 E + 0 7
APPENDIX B
T r a n s m i s s i o n  C o e f f i c i e n t s
To i l l u s t r a t e  t h e  m e an in g  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  r e f e r r e d  t o  i n  C h a p t e r  I I #  c o n s i d e r  f i r s t  t h e  
c a s e  o f  a p a r t i c l e  p e n e t r a t i n g  a p o t e n t i a l  b a r r i e r -  F o r  
s i m p l i c i t y  we r e p r e s e n t  t h e  p o t e n t i a l  a s  a  r e c t a n g u l a r  
b a r r i e r  i n  o n e - d i m e n s i o n  a s  shown i n  F i g u r e  B -1 .  D e f i n e  
t h r e e  r e g i o n s  i n  F i g u r e  B-1 a s  f o l l o w s
R e g i o n  1 V = 0 -  °° < x  < 0
R e g io n  2 V = 0 0 < x < b
R eg io n  3 V = 0 b < x < «>
A c l a s s i c a l  p a r t i c l e  o f  e n e r g y  E < U i n c i d e n t  on t h e  l e f t  
s i d e  o f  t h e  b a r r i e r  c a n n o t  p e n e t r a t e #  how ever#  quan tum  
m e c h a n i c a l l y  t h e  p a r t i c l e  c a n  p e n e t r a t e  t h e  b a r r i e r .  T h i s  
p e n e t r a t i n g  a b i l i t y  i s  d e s c r i b e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s .
The  s o l u t i o n s  t o  S c h r o d i n g e r ' s  e q u a t i o n  i n  R eg ion  1 
and  R e g i o n  2 a r e  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  i n c i d e n t  and  
r e f l e c t e d  wave f u n c t i o n s .  I n  R e g i o n  3 t h e  s o l u t i o n  i s  a
t r a n s m i t t e d  wave t r a v e l i n g  t o w a r d  i n c r e a s i n g  z .  The wave 
a m p l i t u d e  A<+*  and  A<~> r e p r e s e n t  t h e  i n c i d e n t  a n d  r e f l e c t e d  
p a r t i c l e s  on t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  b a r r i e r  (R e g i o n  1) w h i l e  
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(R eg ion  2 ) .  To t h e  r i g h t  o f  t h e  b a r r i e r  ( R e g i o n  3 ) ,  
r e p r e s e n t s  t h e  t r a n s m i t t e d  wave a m p l i t u d e .  We now d e f i n e  
t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  t e r m s  o f  f l u x e s  a s  f o l l o w s .  
A f l u x  i s  e q u a l  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  c u r r e n t  t i m e s  t h e  wave 
number  k where  t h e  wave number  k = (2mE/fi2) * / 2 i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  v e l o c i t y .  Then t h e  t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  
T i s
T = E m e r g e n t  F l u x / I n c i d e n t  F l u x  = | c < M 2 ka / | A < +H2 k,
I n  g e n e r a l ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  A, B, and  C a r e  f o u n d  by 
s o l v i n g  t h e  S c h r o d i n g e r  e g u a t i o n  i n  t h e  t h r e e  r e g i o n s  
s e p e r a t e l y  a n d  m a t c h i n g  t h e  s o l u t i o n s  a t  t h e  b o u n d a r i e s .
F o r  a n u c l e a r  p o t e n t i a l  b a r r i e r ,  t h e  p o t e n t i a l  i s  a 
t h r e e - d i m e n s i o n a l  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  b a r r i e r .  R a d i a l  
sym m etry  p e r m i t s  us  t o  s e p a r a t e  v a r i a b l e s  a n d  e x p r e s s  
s o l u t i o n s  a s  f u n c t i o n s  o f  e a c h  v a r i a b l e
' I  ( r )  = f  ( r )  © (0 )  $ (o )
w he re  f ,  9 ,  a n d  $ a r e  t h e  s o l u t i o n s  t o  t h e  r a d i a l  and  two 
a n g u l a r  e q u a t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  The a n g u l a r  s o l u t i o n s  a r e  
t h e  s p h e r i c a l  h a r m o n i c s  ( 8 , $ ) .  I t  i s  t h e  r a d i a l  e q u a t i o n  
t h a t  i s  o f  i n t e r e s t  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  s i n c e  t h e  n u c l e a r  p o t e n t i a l  i s  a f u n c t i o n  o f  
t h e  r a d i a l  c o o r d i n a t e ,  r .  The r a d i a l  e g u a t i o n  c a n  be 
w r i t t e n  i n  m o d i f i e d  fo rm
d 2u / d r 2 + (2m/ft2) [ E -  V ( r )  -  (1 (1+1 ) h 2 / 2 m r 2 } ]u = 0
where u ( r )  = r  £ ( r )  S i n c e  t h e  s o l u t i o n s  o f  t h i s  e q u a t i o n ,  
t h e  u^ ( r ) ,  a r e  d e p e n d e n t  on 1 ,  t h e  r e s u l t i n g  c o e f f i c i e n t  Tjj 
w i l l  be 1 d e p e n d e n t -  The t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  a l s o  
be  d e p e n d e n t  on j  when a s p i n - o r b i t  t e r m  i s  a d d e d  t o  t h e  
p o t e n t i a l  V ( r )  r e s u l t i n g  i n  t h e  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i n  C h a p t e r  I I .  I n  d e t e r m i n i n g  
t h e  ,  s o l u t i o n  o f  t h e  r a d i a l  s a v e  e q u a t i o n  i s  g e n e r a l l y  
c a r r i e d  o u t  f o r  e a c h  j  a n d  1 w i t h  a p o t e n t i a l  V(r )  by 
a p p l y i n g  n u m e r i c a l  m e th o d s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a p ro g ra m  s u c h  
a s  SCAT d e s c r i b e d  i n  A p p e n d ix  C.
APPENDIX C
P ro g ra m  SCAT
The F o r t r a n  p rog ram  SCAT n u m e r i c a l l y  i n t e g r a t e s  t h e  
r a d i a l  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n  a n d  d e t e r m i n e s  t h e  t r a n s m i s s i o n  
c o e f f i c i e n t s ,  T̂ j. ,  r e q u i r e d  b y  MANDYF ( s e e  A p p e n d ix  D) t o  
e v a l u a t e  compound n u c l e u s  r e a c t i o n s  ( S m i t h ,  1 9 6 9 ) .  SCAT 
u s e s  an o p t i c a l  m ode l  p o t e n t i a l  t h a t  i n c l u d e s  a  Coulomb 
t e r m ,  a c o m p lex  Woods-Saxon  n u c l e a r  p o t e n t i a l ,  and  
s p i n - o r b i t  c o u p l i n g .
B r i e f l y ,  t h e  t e c h n i q u e  e m p lo y e d  by SCAT c o n s i s t s  o f  
s t e p p i n g  o u t  a s o l u t i o n ,  s t a r t i n g  w i t h  z e r o  a t  t h e  o r i g i n ,  
t o  a  p o i n t  b ey o n d  t h e  n u c l e a r  p o t e n t i a l  w h e re  t h e  s o l u t i o n  
i s  m a tc h e d  a t  tw o  r a d i i ,  Bj, a n d  B̂  + £ ,  t o  a l i n e a r  
c o m b i n a t i o n  o f  r e g u l a r  and  i r r e g u l a r  a s y m p t o t i c  Coulomb wave 
f u n c t i o n s .  Of c o u r s e  when n e u t r o n  s c a t t e r i n g  i s  b e i n g  
c o n s i d e r e d  t h e s e  wave f u n c t i o n s  r e d u c e  t o  r e g u l a r  and  
i r r e g u l a r  s p h e r i c a l  B e s s e l  f u n c t i o n s .  The b o u n d a r y  m a t c h i n g  
a r e  d e t e r m i n e d  a n d  t h e  T^j d e r i v e d  from them 
a s  f o l l o w s
Y  -  1 -  h  -  2 V ' *
The i n t e r i o r  r a d i a l  wave e q u a t i o n  i s  
d 2 f  ( r )  / d r 2 + {k2 + 2 m V ( r ) / l i 2 -  1 ( 1  + 1 ) / r 2 ) f  ( r )  = 0
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w here  t h e  p o t e n t i a l  c o n s i s t s  o f  t h r e e  t e r m s .  The Coulomb 
t e r m  Vc i s  s i m p l y  t h a t  due  t o  a h o m o g e n o u s l y  c h a r g e d  s p h e r e .  
The s e c o n d  t e r m  i s  t h e  c o m p l e x  Woods-Saxon n u c l e a r  t e r m  Vg 
w i t h  t h e  g e n e r a l  fo rm
Vf0S( r , R , a )  + iW[ ( 1 - t ) f w { r , R * , c a «  + t f s ( r , R » , a » )  ]
w here  V, W, B,  a ,  s * ,  a n d  a '  a r e  c o n s t a n t s  o f  t h e  p o t e n t i a l .  
The f a c t o r  f us i s  a  Woods-Saxon  fo rm
f u, ( r , R , a )  = [ 1  + exp  { ( r -R )  / a }  ]_1
and  f s i s  a s u r f a c e  p e a k e d  d e r i v a t i v e  t e r m
f s = -4 a *  d f us( r ,R *  , a * ) / d r
and  t  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  p e a k e d  c o n t r i b u t i o n  and
h a s  v a l u e s  f ro m  0 t o  1 .  The l a s t  t e r m  i n  V (r )  i s  t h e
s p i n - o r b i t  t e r m  Vja
Vs;  = < l s >  VSe ( 2 / r )  dfuS/ d r
where  Vs# i s  a c o n s t a n t .  S i n c e  j  = 1 + s ,  we c a n  w r i t e
<1 s>  = [ j ( j  + 1) -  1 ( 1 + 1 )  -  s  ( s + 1) ] / 2
The e s s e n t i a l  i n p u t  p a r a m e t e r s  t o  SCAT a r e  t h e  
v a l u e s  o f  R# a ,  R ' # a 1,  Vr W, V3o i n  t h e  p o t e n t i a l  V ( r ) .  
The p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  were  t h o s e  o f  W ilm ore  
a n d  H o d g s o n ,  (1964)
R = 1 .3 2 2  -  ( 7 . 6  x 10-+)  A + (4 x 10” *) A* fm
a = 0.66 fm
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R* = 1 . 2 6 6  -  ( 3 . 7  X 1 0 - * )  A + (4 X 10~*)A2 fm
a ’ = 0 . 4 8  fm
V = 4 7 . 0 1  -  0 . 2 6 7 E * -  0 .0 0 1 8 E *  HeV 
W = 9 . 5 2  -  O.OSSE^HeV
V = 7 . 0  HeV 
t  = 1 .0
Where E^ i s  t h e  i n c o m i n g  n e u t r o n  e n e r g y  a n d  A i s  t h e  t a r g e t  
mass  n u m b e r .  T h e s e  p a r a m e t e r s  w ere  d e r i v e d  f ro m  f i t s  o f  t h e  
p o t e n t i a l  V ( r )  t o  n e u t r o n  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  d a t a .  O t h e r
i n p u t  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  p r o j e c t i l e  e n e r g y ,  m a s s e s  o f  t a r g e t  
and  p r o j e c t i l e ,  p r o j e c t i l e  s p i n ,  p r o d u c t  o f  t a r g e t  and  
p r o j e c t i l e  c h a r g e ,  a n d  maximum p a r t i a l  wave t o  be
c a l c u l a t e d .
APPENDIX D
P rog ram  MANDYF
The F o r t r a n  p ro g ram  UANDYF e v a l u a t e s  t o t a l  c r o s s
s e c t i o n s ,  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n s ,  and  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  f o r  r e a c t i o n s  o f  t h e  t y p e .  ( a , b ) ,  ( a , b  gamma) ,  
and  ( a , b  gamma-gamma) a c c o r d i n g  t o  a s t a t i s t i c a l  compound 
n u c l e u s  t h e o r y  ( S h e l d o n  and  D o n a t i ,  1 9 7 1 ) .  P a r t i a l  w aves  up 
t o  1*,*.*= 8 c a n  be  i n c l u d e d  w i t h  up  t o  UO e x t r a  e x i t  c h a n n e l s  
c o n s i d e r e d .
( n j n ’ gamma) r e a c t i o n  w i l l  be  p r e s e n t e d  h e r e .  F o r  more
i n f o r m a t i o n  on t h i s  a n d  t h e  o t h e r  r e a c t i o n s ,  s e e  t h e  
r e f e r e n c e s  by S h e l d o n .  The d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  
t h e  ( n , n ' , g a m m a )  r e a c t i o n  i s  g i v e n  by
X A^(L^L * J j  ) t  Pv( c o s  0 t )
w here  0 < N £ 2 j ( ,  2J ,  ,  2 J 2 ,  2L£.  T h i s  can  b e  r e w r i t t e n  a s  
f o l l o w s
As an  e x a m p l e ,  d e t a i l s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e
i v / d S L
d t f / S S l
where
( - )  ̂ V V - W ,  ) ♦ ( j ,  ) 2 ( J j  2 /  <Je ) 2
131
132
C' = < v O l j ,  j , 1 / 2  - 1 / 2 >
W» = W<J* J ,  j ,  j , ;  VJ0 ) W(J, J ,  J t J z ; V j x )
M(S) = (1 +S2 ) - * [ « ( L L )  + (LL*) +S2 H <L»L*) ]
and
H (L L ' )  = LL '< ^ 0  | LL'  1 -1 >  H ( J l J l LL»; v J 3 )
Thus  we s e e  t h a t  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  
s e c t i o n  r e q u i r e s  c a l c u l a t i o n  o f  C l e b s c h - G o r d o n  a n d  H acah  
c o e f f i c i e n t s  f o r  g i v e n  J0 ,  j , ,  J ,  ,  J 1# L ,  L '  and  J 3 .
T h e s e  c o e f f i c i e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  and  t h e n  summed i f  t h e  
a n g u l a r  momenta r e l a t i o n s  d i s c u s s e d  b e lo w  a r e  s a t i s f i e d  and  
i i s  w i t h i n  i t s  r e s t r i c t i o n .
The s e q u e n c e  f o l l o w e d  by HAHDYF i n  e v a l u a t i n g  a 
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  a s  f o l l o w s .  The p rog ram  f i r s t  
c h o o s e s  1, = 0 a n d  j ,  = 1, -  1 / 2 .  From c o n s e r v a t i o n  o f  
a n g u l a r  momentum i n  a compound n u c l e u s  r e a c t i o n  we h a v e
+ ? ,  -
which l e a d s  t o  a r e s t r i c t i o n  on J ,  a s  f o l l o w s
| J 0 -  j , \  < J, < J ,  + j ,
Thus  t h e  l o w e s t  J t = IJ g -  j , l  i s  c h o s e n  w i t h  1C, =
P a r i t y  c o n s e r v a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  1 ( + 1 2 b e  e v e n  (odd) i f  
1ro=1Ct  ( I C / l f j )  s o  l j ,  i s  f i r s t  s e t  a t  z e r o  a n d  t h e  p a r i t y  
c o n d i t i o n  i s  t e s t e d .  I f  i t  i s  n o t  met 1 1 i s  s e t  t o  1 .  Then 
we s e t  j 2 = 1 2 -  1 / 2  a n d  t e s t  j 2 w i t h  t h e  a n g u l a r  momentum 
c o n s e r v a t i o n  r e l a t i o n
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J . = J x + 3*
u s i n g
\ J X -  J , l  < j .  < J z + J,
I f  j t  s a t i s f i e s  t h i s  r e l a t i o n  t h e  c o m p u t a t i o n  p r o c e d e s  by 
e v a l u a t i n g  t h e  C l e b s c h - G o r d o n  a n d  R a c a h  c o e f f i c i e n t s  f o r  a n y  
v s a t i s f y i n g  0 < V < 2 j ,  ,  2J ,  ,  2J1# 2 L ’ .  Then t h e  sums i n  t  
a r e  p e r f o r m e d  a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  a d d e d  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  
c r o s s  s e c t i o n .  N e x t  = 1^ + 1 /2  i s  t e s t e d  a n d  t h e  p r o c e s s  
r e p e a t e d  i f  t h e  t e s t  i s  s a t i s f i e d .  Then l t  i s  i n c r e a s e d  b y  
two a n d  j z = 1 ^  -  1 / 2  a n d  so on  u n t i l  1 2 £ 1j,*,4k. i s  n o t  
s a t i s f i e d .  F o l l o w i n g  t h a t ,  J t i s  r a i s e d  by  1 and  t e s t e d  t o  
i n s u r e  t h a t  J ,  < J„ + j ,  a n d  t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d  a g a i n .  
Then  j ,  i s  s e t  t o  j ,  = 1, + 1 / 2  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  r e p e a t e d  
o n c e  more .  F i n a l l y ,  1,  i s  i n c r e a s e d  by  1 w i t h  1 ,  < l mft.K and  
t h e  e n t i r e  c y c l e  r e p e a t e d .  The c a l c u l a t i o n  t e r m i n a t e s  when 
a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  s a t i s f y i n g  1 , = 1 \**».k h a v e  b e e n  
c o m p l e t e d .
To i l l u s t r a t e  t h e  p r o c e d u r e  f o l l o w e d  by HAN DY F 
e x p l i c i t l y ,  c o n s i d e r  t h e  s 6F e ( n , n ' g a m m a ) 56F e  r e a c t i o n .  A 
p r i n t o u t  o f  t h e  a n g u l a r  momenta i n v o l v e d  i n  t h e  t e r m s  k e p t  
by BANDYF i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  D -1 .  F o r  t h i s  r e a c t i o n  n o t e  
t h a t  J ( =' 0 ,  1f|= + ,  J j  ~ 2 ,  ^^ J 3 = 0# = +, and
I  = L ’ =2 .  The c a l c u l a t i o n  b e g i n s  w i t h  1, = 0 and 
j ,  = 1 ,  + 1 / 2  = 1 /2  s i n c e  j ,  = 1 ,  -  1 /2  < 0 .  Then
J ,  = J 0 -  j ,  = 1 /2  a n d  Hr, = + a s  a r e s u l t  o f  •*= ( - )  ‘n*,. l t
i s  f i r s t  s e t  a t  z e r o  and  i s  v a l i d  s i n c e  1̂  = 1^=  + and 
1, + 1%= 0 i s  e v e n .  T h i s  means  t h a t  = l j .  + 1 /2  = 1 / 2 ,
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a g a i n  b e c a u s e  = 1^ -  1 / 2  < 0 .  F i n a l l y  MANDYF t e s t s  j x by
I J ,  -  J t l < j j <  J ,  + j t  
3 / 2  < < 5 / 2
which  i s  n o t  f u l f i l l e d .  N e x t  l t  i s  s e t  t o  2 s o  
j j  = l z -  1 / 2  = 3 / 2  and  t h e  c o n d i t i o n
3 / 2  < j z < 5 / 2
i s  f u l f i l l e d .  O n ly  a v = 0 i s  t a b u l a t e d  f o r  t h e s e  
p a r a m e t e r s  s i n c e  j ,  = 1 / 2  a n d  we r e q u i r e  
0 < V < 2 j , t  2 J , , 2 J X, 2 L ' .  As shown i n  T a b l e  D - 1 ,  t h e  
t a b u l a t i o n  c o n t i n u e s  u n t i l  a l l  t e r m s  w i t h  l t = l m o i  and 
1^ = li**,* h a v e  b e e n  c o m p u te d  a t  w h ich  p o i n t  t h e  c a l c u l a t i o n  
i s  c o m p l e t e .  MANDYF o u t p u t s  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n ,  
d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n ,  and  n o r m a l i z e s  t h e  d i f f e r e n t i a l  
c r o s s  s e c t i o n  t o  1 ;0  a t  90°  t o  a r r i v e  a t  t h e  a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n .  MANDYF t h e n  c y c l e s  b a c k  f o r  a d d i t i o n a l  i n p u t  
d a t a  a n d  r e p e a t s  i t s  c a l c u l a t i o n s .
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Table D-1
A n g u l a r  Momentum T a b u l a t i o n  f ro m  P ro g ram  MANDYF
1. J ,  J , V X N' C* W» a y
0 . 0 - 5  0 - 5 2 . 1 . 5 0 . 2918E+00 - .2 2 3 6 E + 0 1 .. 1000E+0 1
0 . 0 . 5  0 - 5 2. 2 . 5 0 . 2012E+00 - . 2236E+01 . 1000E+01
1 • 0 . 5 - 0 . 5 1. 1 . 5 0 .2 3 7 4 E + 0 0 - .  2236E+01 . 1000E+ 01
1 • 0 . 5 - 0 - 5 3 . 2 . 5 0 - 2 1 7 6 E - 0 1 - . 2236E+01 - 1000E+01
1 . 5 - 1 . 5 1. 0 . 5 0 . 1 469E+00 - .  4472E+01 . 2000E+ 01
1 m 1 . 5 - 1 .  5 1. 0 . 5 2 .  1469E+00 • 3742E+01 .  1000E+01
1 • 1 . 5 - 1 . 5 1. 1 . 5 0 .  1663E+00 - . 4472E+ 01 .2000E+01
'I 1.  5 - 1 - 5 1. 1 . 5 2 . 1663E+00 .  OOOOE+OO .0 0 0 0 E + 0 0
1 • 1 . 5 - 1 . 5 3. 2 . 5 0 . 1525E-01 - . 4472E+ 01 .2000E+01
1 m 1.  5 - 1 . 5 3 . 2 . 5 2 . 1525E-01 26 73 E+01 - . 7 1 4 3 E + 0 0
1 * 1 . 5 - 1 . 5 3 . 3 . 5 0 . 3 1 9 3 E - 0 1 - .  4472E+01 -2000E+01
1 • 1 . 5 - 1 . 5 3 . 3 . 5 2 . 3 193E-01 • 1069 E+01 . 2857E+00
2 . 1 . 5  1 . 5 0. 0 . 5 0 . 1 8 1 3E+00 - . 4472E+ 01 . 2 0 0 0 E + 0 1
2 . 1 . 5  1 . 5 0. 0 . 5 2 . 1813E+00 .  3742E+01 . 1000E+01
2 . 1 . 5  1 . 5 2. 1 - 5 0 . 1 590E+00 - .  4472 E+01 ,. 2000E+0 1
2 . 1 . 5  1 . 5 2. 1 . 5 2 . 1 590E+00 .0 0 0 0 E + 0 0 .OOOOE+OO
2. 1 . 5  1 . 5 2 . 2 . 5 0 ,. 1096E+00 - .  44 72 E+01 . 2 0 0 0 E + 0 1
2. 1 . 5  1 . 5 2. 2 . 5 2 . 1096E+00 - -2 6 7 3 E + 0 1 - - 7 1 4 3 E + 0 0
2 . 1 . 5  1 . 5 4 . 3 . 5 0 . 2 0 8 5 E - 0 2 - . 4 4 7 2  E+01 . 2 0 0 0 E + 0 1
2 . 1 . 5  1 . 5 4 . 3 . 5 2 . 2 0 8 5 E -0 2 . 1069E+01 .2 8 5 7 E + 0 0
2. 2 . 5  2 . 5 0 . 0 . 5 0 . 1 293E+00 - .  6708E+ 01 . 3000E+ 01
2. 2 . 5  2 . 5 0 . 0 . 5 2 . 1293E+00 .6414E+01 . 1714E+0 1
2 . 2 . 5  2 . 5 0. 0 . 5 4 . 1293E+00 - .3 5 8 6 E + 0 1 1714E+01
2. 2 . 5  2 . 5 2 . 1 . 5 0 . 1 134E+00 - . 6 7 0 8 E+01 . 3 0 0 0 E + 0 1
2. 2 . 5  2 . 5 2. 1 . 5 2 ,. 1 134E+00 .2291E + 01 . 6122E+00
2. 2 . 5  2 . 5 2 . 1 . 5 4 . 1 134E+00 .4098E + 01 .  1959E+0 1
2 . 2 . 5  2 . 5 2. 2 . 5 0 . 7 8 2 1 E - 0 1 - .  6708E+01 -3000E+01
2 . 2 . 5  2 . 5 2. 2 . 5 2 .7 8 2 1 E - 0 1 - . 2 2 9 1 E+01 - . 6122E+00
2 . 2 . 5  2 . 5 2. 2 . 5 4 . 7 8 2 1 E - 0 1 - • 2 3  05E+01 - . 1 1 02E+01
2 . 2 . 5  2 . 5 4 . 3 . 5 0 . 1 4 87E -02 - .6 7 0 8 E + 0 1 . 3 0 0 0 E + 0 1
2. 2 . 5  2 . 5 4. 3 . 5 2 . 1 4 8 7 E -0 2 - . 3 8 9 4 E+01 1041E + 01
2 . 2 . 5  2 . 5 4 . 3 . 5 4 . 1 4 8 7 E -0 2 .6 8 3 0 E + 0 0 . 3265E+00
2 . 2 . 5  2 . 5 4 . 4 . 5 0 . 1057E -02 - .  6 7 0 8 E+01 . 3 0 0 0 E + 0 1
2. 2 . 5  2 - 5 4 . 4 . 5 2 . 1 0 57E -02 -2291E+01 . 6122E+00
2 . 2 . 5  2 . 5 4 . 4 . 5 4 . 10 5 7 E -0 2 - . 8 5 3 7  E - 0 1 -* 4 0 8 2 E - 0 1
3 . 2 , 5 - 2 . 5 1. 0 . 5 0 .3 3 7 3 E - 0 1 - . 6 7  08 E+01 . 3 0 0 0 E + 0 1
3 . 2 . 5 - 2 . 5 1. 0 . 5 2 . 3373E -01 . 6 4 1 4E+ 01 - 1714E+01
3. 2 .  5 - 2 . 5 1. 0 . 5 4 . 3 3 7 3 E - 0 1 - . 3 5 8 6  E+01 1714E+0 1
3 . 2 . 5 - 2 . 5 1. 1 . 5 0 . 3820E -01 - .6 7 0 8 E + 0 1 . 3000E+ 01
3 . 2 . 5 - 2 . 5 1. 1 . 5 2 .3 8 2 0 E - 0 1 .2291E+01 . 6122E+00
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3 .  2 . 5 - 2 - 5  
3 .  2 . 5 - 2 . 5  
3- 2 - 5 - 2 . 5  
3 .  2 . 5 - 2 . 5  
3 .  2 . 5 - 2 . 5  
3 .  2 . 5 - 2 . 5  
3 .  2 . 5 - 2 . 5  
3 .  2 . 5 - 2 , .  5 
3 .  2 . 5 - 2 . 5  
3 .  2 .  5 - 2 . 5
3.  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5  
3 .  3 . 5 - 3 . 5
3 .  3 . 5 - 3 . 5
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 , 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5  
4 .  3 . 5  3 . 5
4 .  4 - 5  4 . 5  
4 .  4 . 5  4 . 5  
4 .  4 . 5  4 . 5  
4 .  4 . 5  4 . 5  
4 .  4 . 5  4 . 5  
4 .  4 . 5  4 . 5  
4 .  4 . 5  4 . 5  
4 .  4 . 5  4 . 5
4 .  4 . 5  4 . 5
5 .  4 . 5 - 4 . 5  
5 .  4 . 5 - 4 . 5  
5 .  4 . 5 - 4 . 5  
5 .  4 . 5 - 4 . 5  
5 .  4 . 5 - 4 . 5
1. 1 . 5 4
3 . 2 . 5 0
3. 2 - 5 2
3 . 2 . 5 4
3. 3 . 5 0
3 . 3 . 5 2
3. 3 . 5 4
5 . 4 . 5 0
5. 4 , 5 2
5 . 4 . 5 4
1. 1 . 5 0
1. 1 . 5 2
1. 1 . 5 4
3. 2 . 5 0
3 ; 2 . 5 2
3. 2 . 5 4
3 . 3 . 5 0
3 . 3 . 5 2
3 . 3 . 5 4
5 . 4 . 5 0
5 . 4 . 5 2
5- 4 . 5 4
5 . 5 . 5 0
5 . 5 . 5 2
5 . 5 . 5 4
2 . 1 . 5 0
2. 1 . 5 2
2 . 1 . 5 4
2. 2 . 5 0
2 . 2 . 5 2
2. 2 . 5 4
4 . 3 . 5 0
4 . 3 . 5 2
4 . 3 . 5 4
4. 4 . 5 0
4 . 4 . 5 2
4. 4 . 5 4
2 . 2 . 5 0
2. 2 . 5 2
2. 2 . 5 4
4 . 3 . 5 0
4. 3 . 5 2
4, 3 . 5 4
4. 4 . 5 0
4. 4 . 5 2
4. 4 . 5 4
3 . 2 . 5 0
3. 2 . 5 2
3 . 2 . 5 4
3,. 3 . 5 0
3. 3 . 5 2
. .3820E-01  
. 3 5 02E -02  
- 3 5 0 2 E - 0 2  
. 3 5 0 2 E - 0 2  
• 7 3 3 4 E - 0 2  
- 7 3 3 4 E - 0 2  
. 7 3 3 4 E - 0 2  
. 1035E-04  
. 1 0 35E -04  
. 1 035E-04
. 9 3 0 0 E - 0 1  
.9 3 0 0 E - 0 1  
• 9 3 0 0 E - 0 1 
. 8 5 2 7 E - 0 2  
. 8 5 2 7 E - 0 2  
- 8 5 2 7 E - 0 2  
. 1786E-01 
. 1786E-01  
. 1 7 8 6 E - 0 1 
. 2 5 2 0 E - 0 4  
.2 5 2 0 E - 0 4  
. 2 5 20E -04  
. 8 1 13E-04  
; 8 1 1 3 E - 0 4  
. 8 1 1 3 E - 0 4
. 1063E-01 
. 1063E-01 
. 1 063E-01 
. 7 3 2 9 E - 0 2  
. 7 3 2 9 E - 0 2  
. 7 3 2 9 E - 0 2  
.  1394E -03  
. 1394E-03  
. 1 3 94E -03  
. 9 9 0 1 E - 0 4  
. 9 9 0 1E-04 
. 9 9 01E -04
. 6 6 0 2 E - 0 2  
. 6 6 02E -02  
. 66 0 2 E -0 2  
. 1256E-03  
. 1256E-03 
• 1256E -03  
.8 9 2 0 E - 0 4  
.8 9 2 0 E - 0 4  
• 8 9 2 0 E -0 4
. 5 6 4 3 E - 0 4  
. 5643E-04  
. 56 4 3 E -0 4  
. 1 182E-03 
.  1 182E-03
. 4098E+01 
- .6 7 0 8 E + 0 1  
- . 2 2 9 1 E + 0 1  
- .  2305E + 01 
- . 6 7 0 8 E+01 
- .3 8 9 4 E + 0 1  
.6 8 3 0 E + 0 0  
- . 6 7 0 8  E+01 
.2 291E+01  
- .  8 5 3 7 E - 0 1
-,.  8944E+01 
.7636E+01  
- . 3 0  73 E+01 
- . 8944E+01 
. 1 2 7 3  E+01 
. 5464E+01 
- .  8 9 4 4 E+01 
- .4 0 7 3 E + 0 1  
- . 4 0  98 E+01 
- . 8944E+01 
- .  4836E+01 
.  1490E+01 
- .  8 9 4 4 E+01 
.3563E+01  
- .  2173 E+00
- . 8944E+01 
.7636E +01  
- .  3073E+01 
- . 8944E+01 
. 1 2 7 3 E+01 
. 5464E+01 
- . 8 9 4 4  E+01 
- . 4 0 7 3 E + 0 1  
- . 4 0 9 8 E+01 
- . 8944E+01 
- .  4836E+01 
.  1490E+01
- .  1118 E+0 2 
. 8909E+01 
- •2 9 8 8 E + 0 1  
- .  1118E+02 
.4049E+00  
.  6519E+ 01 
- . 1 1 18E+02 
- .  5669E + 01 
- . 5 7 0 5 E+01
- .  1118E+02 
, 8909E + 01 
- . 2988E+01 
- .  1118E+02 
.4 0 4 9 E + 0 0
. 1959E+01 
. 3 0 0 0 E+01
-  * 6122E+00 
- .  1102E+01
.3000E+01  
- .  1041E+01 
.3 2 6 5 E + 0 0  
. 3000E+0 1 
•6122E +00  
- . 4 0 8 2 E - 0 1
- 4 0 0 0 E + 0 1 
•2041E+01 
- .  1469E+01 
. 4000E+01 
. 3 4 0 1 E+00 
.2612E+01 
. 4000E+0 1 
- . 1 088E+01 
- .  1959E+01 
.4 0 0 0 E + 0 1 
- .  1293E+0 1 
.712 4 E + 0 0  
. 4000E+0 1 
. 9524E+00 
- .  1039E+00
- 4 0 0 0 E + 0 1 
.2041E+01 
- . 1469E+0 1 
. 4 0 0 0 E + 0 1 
. 3 4 0 1E+00 
.2612E+01 
. 400 0 E + 0 1 
- .1 0 8 8 E + 0 1  
- .  1959E+01 
. 4000E+01 
- .  1293E+01 
. 7124E+00
. 5000E+01 
. 2 3 8 1E+01
-  . 1429E+01 
. 5 0 0 0 E + 0 1 
• 1082E+00 
. 3 1 17E+ 01 
. 5000E+01
- . 1515E+01 
- -2 7 2 7 E + 0 1
. 5000E+01 
. 2 3 8 1E+01 
- , 1429E+01 
. 500 0 E + 0 1 
. 1082E+00
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5 . 4 .  5 - 4 . 5 3. 3 . 5 4 . 1 182E-03 . 6 5 1 9 E+01 . 3117E+01
5 . 4 , 5 - 4 . 5 5. 4 . 5 0 . 1 6 68E -06 - . 1 1 18E+02 •5000E+01
5. 4 . 5 - 4 . 5 5 . 4 . 5 2 *1 6 68E -06 - . 5 6 6 9 E+01 - . 1515E+ 01
5. 4 . 5 - 4 . 5 5 . 4 . 5 4 . 1 6 6 8 E -0 6 - . 5 7 0 5 E+01 - .2 7 2 7 E + 0 1
5. 4 .  5-4, .  5 5. 5 - 5 0 . 5 3 6 9 E -0 6 - . 1 1 18E+02 . 5000E+01
5 . 4 . 5 - 4 . 5 5 . 5 . 5 2 . 5 369E -06 - . 5 6  6 9 E+01 - j  1515E+01
5 . 4 . 5 - 4 . 5 5 . 5 . 5 4 . 5 3 6 9 E - 0 6 .2340E+01 . 1 1 1 9E+01
5 . 5.. 5 - 5 . 5 3 . 3 . 5 0 . 7 0 9 6 E - 0 3 - .  1342E+02 . 600 0 E + 0 1
5. 5 . 5 - 5 . 5 3 . 3 . 5 2 - 7 0 9 6 E - 0 3 .  1020E+02 . 2 7 2 7 E + 0 1
5 . 5 . 5 - 5 . 5 3 . 3 - 5 4 . 7 0 9 6 E -0 3 - .3 0 4 2 E + 0 1 - i1 4 5 5 E + 0 1
5 . 5 . 5 - 5 . 5 5 i 4 . 5 0 .  100 2 E -0 5 - .  1342 E+02 . 6 0 0 0 E + 0 1
5 . 5 . 5 - 5 . 5 5 . 4 . 5 2 . 10 0 2 E -0 5 - . 3925E+00 - . 1 049E+00
5,. 5 . 5 - 5 . 5 5 . 4 . 5 4 . 1 0 0 2 E -0 5 .7489E + 01 . 3580E + 01
5 . 5 . 5 - 5 - 5 5 . 5 - 5 0 . 3 2 2 4 E - 0 5 - . 1342E+02 .6000E+01
5. 5 . 5 - 5 . 5 5 . 5 . 5 2 . 3 2 2 4 E - 0 5 - . 7 1 7 7  E+01 - .  1918E+01
5. 5 . 5 - 5 . 5 5 . 5 . 5 4 . 3 2 2 4 E -0 5 - . 7222E+01 - .3 4 5 3 E + 0 1
APPENDIX E
P r o g r a m  EVA
The d a t a  a n a l y s i s  p r o g r a m ,  EVA, i s  a  m o d i f i e d
v e r s i o n  o f  t h e  p ro g ra m  u s e d  by t h e  N u c l e a r  B e s e a r c h  C e n t r e ' s  
(n ,n 'g am m a)  r e s e a r c h  g r o u p  i n  A l b e r t a ,  Canada  ( D a v i d s o n ,  
1976) .  As d i s c u s s e d  b r i e f l y  i n  C h a p t e r  IV ,  EVA c a l c u l a t e s  
t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  gamma a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
c a u s e d  by t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s
-  e n e r g y  l o s s  o f  t h e  300 keV d e u t e r o n  i n  t h e  TiD 
t a r g e t  a f f e c t i n g  n e u t r o n  e n e r g y  t h r o u g h  k i n e m a t i c s  
o f  t h e  d ( d , n ) 3 He r e a c t i o n
-  n e u t r o n  s o u r c e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  a n i s o t r o p y  
i n c l u d i n g  e n e r g y  a n d  y i e l d  a n i s o t r o p i e s
-  f i n i t e  s i z e  o f  G e (L i )  d e t e c t o r
-  f i n i t e  a r e a  o f  t h e  n e u t r o n  s o u r c e  s p o t
-  f i n i t e  v o lu m e  o f  t h e  s a m p l e  i n c l u d i n g  t h e  1 / r 2 
d e p e n d e n c y  o f  n e u t r o n  f l u x
-  e r r o r  i n  t h e  f l i g h t  p a t h  l e n g t h  a n d  a n g l e  t o  t h e  
G e (L i )  d e t e c t o r  c a u s e d  b y  r e f e r e n c e  o f  t h e s e  
q u a n t i t i e s  t o  t h e  end  f a c e  o f  t h e  TiD t a r g e t
-  gamma a n d  n e u t r o n  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  s a m p l e
The g e o m e t r y  a n d  n o t a t i o n  u s e d  by EVA i s  shown i n  
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t h e  z a x i s  a l o n g  t h e  d e u t e r o n  beam d i r e c t i o n  a n d  t h e  x a x i s  
i n  a  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  A d e u t e r o n  i n t e r a c t s  w i t h
d e u t e r i u m  i n  t h e  TiD t a r g e t  a t  a  p o i n t  P. T h i s  p r o d u c e s  a 
n e u t r o n  o f  e n e r g y  E n w h ich  e x i t s  t h e  t a r g e t ,  t r a v e l s  t h r o u g h  
t h e  s a m p l e  a d i s t a n c e  l n,  a n d  i n i t i a t e s  a n  (n ,n*gamma)  
r e a c t i o n  a t  a  p o i n t  P ' .  T h u s  t h e  n e u t r o n  p a t h  i s
e s t a b l i s h e d ,  making an  a n g l e  e„ w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d e u t e r o n  
beam d i r e c t i o n  a n d  an a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v e r t i c a l  
x a x i s .  The l e n g t h  o f  t h i s  p a t h  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a 
1 / r 2 f l u x  a t t e n u a t i o n  f a c t o r .  The a n g l e  e„ i s  u s e d  t o
d e t e r m i n e  n e u t r o n  y i e l d ,  d i s c u s s e d  i n  more  d e t a i l  l a t e r ,  and  
e n e r g y ,  f r o m  r e a c t i o n  k i n e m a t i c s .
EVA t h e n  c a l c u l a t e s  t h e  gamma f l i g h t  p a t h  u s i n g  t h e  
l a b  a n g l e s  a n d  o f  t h e  G e(L i )  d e t e c t o r  p o s i t i o n
r e l a t i v e  t o  t h e  beam a x i s .  <j>̂ i s  f i x e d ,  u s u a l l y  i n  t h e  y - z
p l a n e  a t  fyy -  90°  a n d  0^ i s  c h o s e n  by t h e  e x p e r i m e n t e r .  The
d i s t a n c e  t h a t  t h e  gamma t r a v e l s  t h r o u g h  t h e  s a m p l e ,  1 ^ ,  i s  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  gamma a t t e n u a t i o n  a n d  t h e  f l i g h t  p a t h  
l e n g t h  i s  u s e d  t o  c o r r e c t  f o r  v a r i a t i o n  i n  p a t h  l e n g t h  f rom  
d i f f e r e n t  a r e a s  o f  t h e  s a m p l e .  A n g u l a r  a t t e n u a t i o n  e f f e c t s  
c a u s e d  by f i n i t e  G e (L i )  d e t e c t o r  s i z e  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  
fo rm  o f  t h e  Qy c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  w i t h  a p ro g ra m
d e v e l o p e d  by  K ra n e ,  ( 1 9 7 2 ) .
F i n a l l y ,  EVA d e t e r m i n e s  t h e  a n g l e  ^  b e t w e e n  t h e  
i n c i d e n t  n e u t r o n  p a t h  and  t h e  gamma. T h i s  i s  t h e  gamma
e m i s s i o n  a n g l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a l i g n m e n t  a x i s  w h ich  i s  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  u s i n g  t h e  s e r i e s
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w here  t h e  Bv a r e  e n e r g y  d e p e n d e n t  t e r m s  c o n t a i n i n g  a l l  t h e  
i n f o r m a t i o n  on t h e  d i s t r i b u t i o n  e x c e p t  t h e  m i x in g  r a t i o  
d e p e n d e n c e  w h ic h  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  c y .  The a p p r o p r i a t e  
By(Ert) i s  c h o s e n  by  i n t e r p o l a t i n g  a t a b l e  o f  By(E„) s u p p l i e d  
by MANDYF ( S h e l d o n  a n d  D o n a t i ,  1 9 7 1 ) .  S i n c e  t h e  c v a r e  
i n d e p e n d e n t  o f  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  t h e s e  t e r m s  a r e  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  u n t i l  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  
i s  c o m p l e t e .
When a l l  e n e r g y ,  v o lu m e ,  a n d  a r e a  i n c r e m e n t s  h a v e  
b een  i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p u t a t i o n ,  EVA m u l t i p l i e s  t h e  
d i s t r i b u t i o n  t e r m s  b y  t h e  c v f a c t o r s  f o r  a g i v e n  S and 
p e r f o r m s  a l e a s t  s q u a r e  f i t  o f  t h e  d i s t o r t e d  t h e o r e t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  y i e l d s ,  v a r y i n g  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n .  T h i s  f i t  i s  
r e p e a t e d  o v e r  a r a n g e  o f  i  a n d  t h e  b e s t  f i t  p a r a m e t e r s  
p r i n t e d .  O u t p u t  f i l e s  a r e  a l s o  c r e a t e d  f o r  l a t e r  p l o t t i n g .
The o r i g i n a l  v e r s i o n  o f  EVA was w r i t t e n  f o r  u s e  w i t h  
t h e  7L i ( p r n ) 7Be a n d  3 H(p, n ) 3He n e u t r o n  p r o d u c i n g  r e a c t i o n s  
and  i n c o r p o r a t e d  t h e  n e u t r o n  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  
r e a c t i o n s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  L e g e n d r e  p o l y n o m i a l  s e r i e s  
e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s .  The  ONH v e r s i o n  o f  EVA h a s  b e e n  s e t  
up f o r  u s e  w i t h  t h e  d ( d , n )  3He r e a c t i o n  a n d  i n c o r p o r a t e s  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  fo rm  o f  a  t a b l e  o f  
y i e l d  v a l u e s  t a k e n  f rom  S e a g r a v e ,  ( 1 9 5 7 ) .  A t a b l e  l o o k u p  
and  i n t e r p o l a t i o n  p r o c e d u r e  i s  w r i t t e n  i n t o  EVA i n  t h e  fo rm  
o f  a  s u b r o u t i n e  ANGDIS.
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The UHH v e r s i o n  o f  EVA h a s  a l s o  had  f l i g h t  p a t h  
l e n g t h  a n d  a n g l e  c o r r e c t i o n s  i n c l u d e d  i n  i t .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h o s e  q u a n t i t i e s  w e r e  r e f e r e n c e d  f rom  t h e  e n d f a c e  o f  
t h e  t a r g e t  h o l d e r .  The  u s e  o f  an  *• 3 cm l o n g  s a m p l e  a n d  a 
30 cm f l i g h t  p a t h  w i t h o u t  s u c h  a  c o r r e c t i o n  wou ld  i n t r o d u c e  
an a p p r e c i a b l e  s y s t e m a t i c  e r r o r .  A l s o  a s u b r o u t i n e  t o  
c a l c u l a t e  c o n f i d e n c e  l e v e l s  f rom  t h e  r e d u c e d  %2 a n d  d e g r e e s  
o f  f r e e d o m  was  a d d e d .  I n  a d d i t i o n ,  EVA was o r i g i n a l l y  
w r i t t e n  i n  F o r t r a n  I I  f o r  a n  XDS 940 c o m p u t e r  and  r e q u i r e d  
c o n v e r s i o n  t o  t h e  UNH DECsystemIO c o m p u t e r .  EVA m u s t  be  r u n  
w i th  a c c e s s  t o  a  d a t a  f i l e  c a l l e d  ABD.DAT w h ich  c o n t a i n s  t h e  
64 ,  ^  a n d  y c o e f f i c i e n t s  r e q u i r e d  t o  co m p u te  t h e  c ,  i n  
G r e e n ' s  f o r m a l i s m  w i t h  t h e  s i g n  c o n v e n t i o n  f o r  S o f  Rose and  
B r i n k  (Green  e t  a l . ,  1972;  B o s e  and  B r i n k ,  1 9 6 7 ) .  Mote 
t h a t  t h i s  s i g n  c o n v e n t i o n  i s  o p p o s i t e  t o  t h a t  u s e d  f o r  S i n  
HANDYF.
I n p u t  d a t a  i s  e n t e r e d  i n t o  EVA f ro m  s e p a r a t e  d a t a  
f i l e s .  A l l  i n p u t  d a t a  i s  i n  l i s t  d i r e c t e d  ( f r e e  f i e l d )  
f o r m a t .  A s e p a r a t e  d a t a  f i l e  c r e a t i o n  p r o g r a m ,  INEVA, i s  
a l s o  a v a i l a b l e  f o r  d a t a  e n t r y .  The  f o l l o w i n g  i s  a  l i s t  o f  
some r e q u i r e d  d a t a
-  t i t l e  o f  a n a l y s i s  r u n
-  e x p e r i m e n t a l  a n g l e s ,  y i e l d s  a n d  e r r o r s
-  m i x in g  r a t i o  l i m i t s  a n d  i n c r e m e n t
-  TiD t a r g e t  e n e r g y  t h i c k n e s s  and  number o f  
i n c r e m e n t s
-  gamma a n d  n e u t r o n  l i n e a r  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t s
-  s a m p l e  d i m e n s i o n s  a n d  s a m p l e - t a r g e t  d i s t a n c e
-  volume i n c r e m e n t  n um be rs
-  r e a c t i o n  t h r e s h o l d  e n e r g y
-  d e u t e r o n  e n e r g y
-  beam s p o t  r a d i u s  a n d  a r e a  i n c r e m e n t  n u m b e rs
-  Qy a n g u l a r  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t s
-  By c o e f f i c i e n t s  f o r  v a r i o u s  e n e r g i e s
-  i n i t i a l  and  f i n a l  l e v e l  s p i n s
-  f l i g h t  p a t h  l e n g t h
F o r  f u r t h e r  d e t a i l s  on f i l e  c o n s t r u c t i o n  a n d  o p e r a t i o n  
t h i s  p ro g ra m  s e e  t h e  EVA d o c u m e n t a t i o n  by  D a v i d s o n -
APPENDIX F
D e t e r m i n a t i o n  o f  Y i e l d  S t a t i s t i c s
I t  i s  t h e  i n t e n t  o f  t h i s  s e c t i o n  t o  d e s c r i b e  how t h e  
y i e l d  e r r o r s  shown i n  t h e  f i g u r e s  a n d  u s e d  by EVA t o  
c a l c u l a t e  a r e  d e t e r m i n e d .  A l s o  we p r e s e n t  some
s t a t i s t i c a l  d a t a  on t h e  S6F e ,  421Sb a n d  123Sb t r a n s i t i o n s  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  IV .
The e x t r a c t i o n  o f  a y i e l d ,  S ,  f r o m  t h e  raw  d a t a  
r e q u i r e s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  a r e a ,  B, and  t h e  
t o t a l  peak  a r e a ,  N, w h e re
S = N -  B 
Then t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  S i s
cr̂  = (c /M2 +
The b a c k g r o u n d  i s  c a l c u l a t e d  f rom B = 1 B w h e re  1 i s  t h e  
num ber  o f  c h a n n e l s  u n d e r  t h e  p e a k  a n d  B i s  t h e  a v e r a g e  
b a c k g r o u n d  d e t e r m i n e d  f ro m  c o n t r i b u t i o n s  a t  b o t h  s i d e s  o f  
t h e  p e a k  i n c l u d i n g  a t o t a l  o f  m c h a n n e l s  and  B* c o u n t s .  
Thus
B = B ' /m
Then
= t’V/(m)»/2 = ( B ' / m ) 1/ 2 = (B) * / 2
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U sing  t h e  f a c t  t h a t  vjj2 = N a n d  u^2 = 1 B we s u b s t i t u t e  i n t o  
t h e  e q u a t i o n  f o r  u*
Oj = (N + 1 B ) » / 2 = (S + 21 B )1 / 2
The a b o v e  e x p r e s s i o n  i n c l u d e s  o n l y  a s t a t i s t i c a l  
c o n t r i b u t i o n  a n d  d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  human e r r o r  
i n v o l v e d  i n  t h e  peak  e x t r a c t i o n .  I t  was f o u n d  t h a t  f o r  
r e p e a t e d  d a t a  p o i n t s  t h e  i n c l u s i o n  o f  s t a t i s t i c a l  e r r o r  
o n l y ,  r e s u l t e d  i n  y i e l d s  which d i d  n o t  a g r e e  w e l l  w i t h  e a c h  
o t h e r .  T h e r e f o r e ,  a  3*  a d d i t i o n a l  e r r o r  was  a d d e d  i n  
q u a d r a t u r e  t o  T h i s  p r o v i d e d  good  a g r e e m e n t  on a l l
r e p e a t e d  d a t a  p o i n t s .  The f i n a l  e r r o r  b a r s  f o r  t h e  S6Fe 
d a t a  w e re  a p p r o x i m a t e l y  4% w h i l e  t h e  Sb d a t a  e r r o r  b a r s  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  1055.
a l s o  o f  i n t e r e s t  a r e  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o ,  S / B ,  
a n d  t h e  q u a n t i t y  S / ( B ) ‘ / 2 f o r  t h e  p e a k s  f o u n d  i n  t h e  s p e c t r a  
o b t a i n e d  w i t h  S6F e ,  121Sb and  »2 3Sb.  T h e s e  q u a n t i t i e s  a r e  
g i v e n  f o r  t h e  t h r e e  s ®Fe gamma l i n e s  i n  T a b l e  F -1  a n d  f o r  
t h e  s e v e n  Sb gamma l i n e s  i n  T a b l e  F - 2 .
.T ab le  F-1
S6Fe Gamma L i n e  S t a t i s t i c s  f o r  90°  S p e c t ru m
E* S / B  S / ( B ) ‘ / z
0 . 8 4 7  2 . 9 8  1 4 3 . 4
1 . 2 4  0 . 6 8  1 9 .6
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T a b l e  F -2
Sb Gamma L i n e  S t a t i s t i c s  f o r  90°  S p e c t ru m
Efl S/B S / (B )  » / z
0 . 9 1 0  0 . 3 4  1 7 . 2
0 . 9 9 9  0 . 3 7  1 7 . 8
1 .0 2 5  0 . 5 2  3 5 . 2
1 .0 8 9  0 . 4 4  1 9 . 8
1 .1 0 2  0 . 2 9  1 8 . 8
1 .1 4 5  0 . 1 9  7 . 5
1.338 0.17 5.0
